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INTRODUCTION 



Un des plus nobles désirs de l'homme est celui de 
connaître les lois qui régissent l'univers, et ceux qui 
ont contribué à jeter quelque lumière sur ses mysté- 
rieuses harmonies ont toujours été entourés d'admira- 
tion; ils sont souvent apparus comme des êtres privi- 
légiés, portant avec eux le flambeau divin, et à travers 
les siècles les générations contemplent leur œuvre indé- 
lébile et les placent au premier rang parmi les gloires 
de l'humanité. Jadis on les appelait philosophes, amis 
de la sagesse. Leurs spéculations embrassaient toutes 
les sciences. Pour eux le monde moral et le monde ma- 
tériel étaient inséparables, et ils sondaient les mystères 
de l'âme aussi bien que ceux de la matière. L'accrois- 
sement rapide des connaissances humaines eut pour 
conséquence une subdivision dans la science, et un jour 
il fut impossible à l'esprit le plus vaste d'embrasser à 
la fois toutes les questions qu'avait fait naître successi- 
vement la contemplation de l'univers. Après les philoso- 
phes vinrent les savants, adonnés à des recherches spé- 
ciales, et aujourd'hui les principales branches de nos con- 
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naissances sont la philosophie proprement dite, traitant 
les questions de Tordre moral et recherchant les princi- 
pes essentiels des choses; les sciences physiques et ma- 
thématiques, consacrées aux lois du monde matériel et 
au développement des principes rationnels qui peuvent 
nous guider dans l'étude de la nature ; les sciences na- 
turelles, dont le rôle le plus important est de nous faire 
connaître les phénomènes qui se passent dans les êtres 
vivants. 

Quelté que soit l'étude à laquelle se livre l'esprit hu- 
main, i|y a certaines règles générales qu'il doit suivre, 
pour ne pas tomber dans de fâcheuses confusions. Lors- 
que ces règles ont été suivies, les recherch es partielles 
peuvent être l'objet d'une synthèse, et les problèmes 
les plus élevés peuvent trouver dans cette synthèse les 
données nécessaires à leur solution. 

Je me propose dans ce petit ouvrage d'initier les per- 
sonnes qui, sans avoir les connaissances scientifiques 
approfondies, ont reçu une certaine culture intellec- 
tuelle, à quelques-unes des synthèses les plus remar- 
quables auxquelles a conduit le progrès de la physique 
dans ces dernières années. 'L'ouvrage est consacré à la 
physique seulement, et, avant d'entrer dans mon sujet, 
je dois appelerl'attention du lecteur sur une règle essen- 
tielle qui doit être suivie dans l'étude de cette science. 

En physique, on observe toutes les circonstances qui 
accompagnent un phénomène naturel; on mesure toutes 
les quantités accessibles à l'observation; on cherche une 
relation entre ces quantités , et cette relation s'appelle 
la loi du phénomène! Lorsque le phénomène est trop 
complexe, et qu'il semble impossible d'énoncer une loi 
unique, on modifie le phénomène à l'aide d'artifices; on 
fait alors une expérience. Certaines circonstances, qui 
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paraissent accessoires, sont rendues négligeables par la 
disposition de l'expérience, et l'on s'attache à observer 
celles qui prédominent. On obtient ainsi une loi approxi- 
mative. Puis, le raisonnement aidant, on peut chercher 
ensuite l'influence des petites circonstances (F abord- né* 
gligées; on voit dans quel sens elles altèrent la loi, et 
souvent on découvre la loi limite vers laquelle tend la 
loi observée, quand les circonstances accessoires devien- 
nent de plus en plus négligeables. Une telle loi sert alors 
de principe fondamental ; on la regarde comme l'expres- 
sion provisoire d'une vérité physique ; je dis provisoire, 
parce qu'il peut arriver qu'une observation mieux faite, 
ou l'observation d'un nouveau phénomène jusqu'alors 
inaperçu, vienne modifier les conclusions admises jus- 
qu'alors. 

Dans cette recherche, on ne doit apporter aucune idée 
préconçue, et il faut multiplier le même genre d'obser- 
vations un grand nombre de fois. En prenant la moyenne 
de tous les résultats obtenus, on se met à l'abri des 
erreurs de mesure, qui sont dues inévitablement à l'im- 
perfection de nos organes et à celle des instruments 
qu'on imagine pour leur venir en aide. 

La physique rassemble toutes les lois expérimentales 
connues; elle lescompare entre elles, et fait sortir de cette 
comparaison des lois plus générales. Elle n'a pas pour ob- 
jet de trouver lescausesintimes des phénomènes, de scru- 
ter la matière, pour en découvrir la nature ; elle étudie 
l'attraction mutuelle des corps, la chaleur, la lumière, 
l'électricité, sans pénétrer le mystère de leur essence , 
laissant cette recherche à l'une des branches de la phi- 
losophie qu'on appelle métaphysique. 

Les problèmes tels que ceux-ci : Qu'est-ce que la ma- 
tière? Est-elle finie ou infinie? Y a-t-il dans l'espace des 
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portions vides et des portions pleines de matière? ne 
sont nullement du domaine de la physique. Elle fournit 
les données qu'on peut utiliser pour répondre à ces 
questions; mais ces données sont insuffisantes, et elles 
doivent être réunies à celles que nous fournissent les 
autres sciences pour concourir à la résolution du pro- 
blème. C'est, sans doute, parce que cette règle n'a pas 
été suivie, que certains savants sont tombés à diverses 
époques dans les plus étranges erreurs, et que de nos 
jours encore la vieille lutte des matérialistes et des spiri- 
tualistes semble renaître. La physique est bien innocente 
de toutes ces discordes, et je fais des vœux, pour que 
le petit ouvrage que j'offre au public contribue à rendre 
à celte science, aux yeux de tous, son véritable carac- 
tère. 
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CHAPITRE PREMIER 



LES CORPS ET LES FORCES 



I. Les trois étals des corps. — Les molécules. 

Nous appelons covps des portions de l'étendue 
que nous pouvons voir et toucher. Leur présence 
nous est d'abord révélée par toutes les sensations 
qu'ils produisent en nous ; puis à mesure que notre 
éducation se fait, nous n'avons plus besoin du con- 
cours de toutes nos sensations, et souvent une seule 
suffit pour que nous reconnaissions la présence 
d'un corps $n un lieu déterminé. 

Noiis étendons la main et nous éprouvons une 
résistance qui l'arrête; en môme temps, le toucher 
nous révèle certaines particularités, telles que s la 

1 



ï 



2 LES FORCES PHYSIQUES 

I 

dureté, la continuité, la chaleur, la froideur ; nous 
concluons de là la présence d'un corps solide. Si le 
toucher est différemment affecté, si l'obstacle a 
une mobilité particulière, nous disons que le corps 
est liquide. Pendant longtemps l'homme n'a pas 
connu d'autres corps, parce que son éducation était 
incomplète. Puis, une observation plu§ attentive 
lui a appris à distinguer les corps gazeux. 

Si nous étions habitués à vivre dans l'eau, le 
toucher suffirait pour nous révéler l'existence des 
gaz. Car dès que notre main sortirait de l'eau, nous 
éprouverions une sensation que nous attribuerions 
à un corps infiniment plus subtil que l'eau, capable 
d'être chaud ou froid, d'avoir un goût, une odeur. 
Il suffirait pour cela que notre main entrât dans 
l'atmosphère, chargée par exemple d'ammoniaque. 

Plus tard, l'homme a reconnu qu'un même corps 
solide peut devenir liquide et gazeux. Le volum 
de gaz qu'un corps solide ou liquide peut produire 
est beaucoup plus grand que celui de ce corps. On 
est ainsi conduit à regarder les corps comme des 
assemblages de particules semblables dans le même 
corps, et qui peuvent se rapprocher ou s'éloigner 
les unes des autres. On appelle molécules ces subdi- 
visions des corps, et, bien qu'il soit impossible de 
les voir isolément, même en aidant la vue des in- 
struments les plus délicats, on ne peut douter de 
leur existence, parce qu'on arrive à la même con- 
ception en comparant entre elles toutes les obser- 
vations. 
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On ne peut pas dire que la molécule soit^démon- 
trée avec une certitude absolue. Mais aucune des 
connaissances que nous acquérons en faisant usage 
de nos sens ne présente cette certitude, et c'est une 
règle essentielle en physique qu'une conception née 
dans hotre esprit, d'après certaines données expé- 
rimentales, doit être acceptée, si elle n'est en dés- 
accord avec aucun fait connu. C'est dans ce sens 
que nous devons entendre l'expression : vérité phy- 
sique. 



II. Impénétrabilité des corps. — Porosité. — Le vide barométrique. 

La résistance magnétique. 



Les corps ont des caractères communs que les 
observations les plus simples nous font connaître. 

Deux corps ne peuvent occuper la même portion 
de Pélendue. Si certains faits semblent contraires à 
cette assertion, c'est qu'on ne les a pas observés 
avec assez de soin, et des expériences convenables 
lèvent bientôt tous les doutes. 

Ainsi, vous posez un morceau de sucre sur une 
goutte d'eau, celle-ci disparaît rapidement ; l'aspect 
du sucre change, et vous dites que le sucre a ab- 
sorbé l'eau. Il ne serait pas exact de dire que le 
sucre et l'eau occupent la même place. Le sucre est 
un assemblage de petites parties de forme prisma- 
matique, enchevêtrées les unes dans les autres, et 
ne formant pas un tout continu. Il y a des in ter- 
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stices entre ces parties, de sorte que le volume réel 
du morceau est plus petit que son volume appa- 
rent : l'eau s'est inlroduite dans ces interstices. 

• 

Vous pouvez diminuer l'étendue des interstices par 
la compression, et la quantité d'eau qui pourra 
l'imbiber sera moindre qu'auparavant. Vous pou- 
vez faire fondre ce sucre en le chauffant; il devien- 
dra le sucre d'orge, et son volume apparent sera 
encore «plus petit; cette fois, il ne pourra plus 
s'imbiber d'eau. 

Un grand nombre de corps présentent de sem- 
blables interstices ; on les appelle pores, et les pé- 
nétrations que Ton croit souvent observer ne sont 
qu'apparentes. On admet donc ï impénétrabilité des 
corps. 

Ce caractère nous conduit à ne pas confondre 
avec les corps certaines portions de l'étendue qui 
affectent nos sens. L'ombre que le soleil projette 
derrière un corps est une portion d'étendue qui 
affecte notre vue d'une manière spéciale ; mais elle 
n'est pas impénétrable, et par suite elle n'est pas 
un CQrps. 

Voici un autre exemple d'un espace qui offre le 
même caractère. Il nous est fourni par la célèbre 
expérience de Torricelli qui a conduit à l'invention 
du baromètre. 

On prend un tube de verre d'un mètre environ 
de longueur, ouvert par un bout, fermé par l'autre ; 
on le remplit de mercure, et on le fait chauffer 
pour chasser l'air adhérent au verre et au mercure. 
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Quand le tube est refroidi, on le ferme avec le 
doigt, et on le renverse sur une cuve de mercure. 
Dès qu'on retire le doigl, la colonne de mercure 



descend dans ,1e tube et s'établit à une hauteur 
de 76 centimètres environ (fig. 1}. 

Dans quel état se trouve la portion du tube 
située au-dessus du mercure? 
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Lorsqu'on incline le tube, l'étendue de cette por- 
tion diminue ; elle finit par disparaître, et on en- 
tend au même instant le choc du mercure contre 
le sommet du tube. Lorsqu'on redresse le tube, la 
portion vide de mercure reparaît, et le niveau se 
rétablit au même point que précédemment. Cette 
portion, qu'on appelle le vide barométrique, affecte 
notre vue comme le fait un ''corps gazeux, mais elle 
est pénétrable ; aussi ne faut-il pas la regarder 
comme un corps. Si la plus petite bulle d'air était 
restée dans le tube, au sommet de la colonne mer- 
curielle, elle ne disparaîtrait pas après l'inclinai- 
son du tube ; elle ne pourrait pas être pénétrée par 
le mercure. Aussi, bien qu'elle nous offre la même 
transparence que le vide barométrique, nous la 
classons parmi les corps. 

Les phénomènes qu'on étudie en chimie nous 
offrent un grand nombre d'exemples de pénétra- 
tion apparente. Mais, étant déjà habitués à conce- 
voir les molécules, nous nous figurons aisément 
leur passage entre les interstices excessivement pe- 
tits des corps, bien que Ces interstices soient invi- 
sibles et qu'ils soient disposés tout autrement que 
les pores. Nous verrons plus tard que les interstices 
moléculaires diffèrent considérablement des pores 
par leur régularité et leur configuration, qui est 
particulière à chaque sorte de corpç. 

Je citerai encore un exemple de pénétrabilité. 
Approchez la main des extrémités d'un fort aimant : 
vous n'éprouverez aucune sensation particulière. 
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Mais tenez à la main un second aimant, et cherchez 
à l'approcher du premier, en mettant en regard les 
extrémités qui sont désignées par les mêmes lettres 
(fig. 2). Vous éprouverez une résistance comme si 
«n corps visqueux était interposé entre les deux 
aimants. En conclurez -vous qu'un pareil corps 
existe? Non, parce que vous pouvez introduire entre 
les deux aimants des corps quelconques, à l'exclu- 




sion du fer, sans vous apercevoir du moindre chan- 
gement dans la résistance. * 

Il ne faut pas attribuer à l'air l'effet observé; 
car, bien que l'expérience se fasse dans l'air, pour 
plus de commodité, on pourrait en répéter une sem- 
blable avec un appareil dans lequel on aurait fait 
le vide barométrique entre les deux aimants. L'es- 
pace qui est lé lieu de la résistance magnétique 
n'est donc pas impénétrable ; ce n'est pas un 
corps. 

f- fjin ***■•»»- '*%*••. f f.'- 1 <''"> ■■1 ?■ - "■ <■'-* :" "* ' *'* * 
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III. Mobilité. — Inertie. — Force. 



Les corps sont susceptibles de changer de posi- , 
tion dans l'espace. La mobilité est un de leurs ca- 
ractères, qui nous est révélé par l'observation. Les 
uns peuvent exécuter des mouvements indépen- 
dants de ceux des corps voisins ; ce sont les êtres 
vivants. Nous possédons en nous-mêmes celle fa- 
culté et nous la reconnaissons d^ns les animaux. 
Les autres corps sont privés de cette faculté et 
semblent avoir entre eux certaines relations mu- 
tuelles ; quand nous voyons l'un d'eux se déplacer, 
nous trouvons, après une éducation suffisante, 
qu'un autre éprouve un déplacement corrélatif. 
Nous ne reconnaissons plus dans ces corps la faculté 
de se mouvoir d'eux-mêmes. 

Après avoir analysé toutes les observations, nous 
les résumons en distinguant les êtres vivants et 
les corps bruts, et nous formulons une de leurs dif- 
férences fondamentales en disant que les corps bruts 
sont inertes, ne pouva?it se déplacer deux-mêmes et 
ne pouvant rentrer d'eux-mêmes au repos. 

Nous ajouterons donc Yinertie aux caractères pré- 
cédents pour déterminer ce que nous entendons 
par un corps. 

De ce qu'un corps en repos ne peut entrer de lui- 
même en mouvement, nous concluons que la causé 
du mouvement est extérieure à ce corps, et nous 
appelons. force cette cause. 
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C'est dans ce sens très-général qu'on prend le 
mot force en physique, et la comparaison des phé- 
nomènes nous conduit ensuite à distinguer diverses 
espèces de forces, en ajoutant au mot force une épi- 
thète qui la qualifie. C'est ainsi que nous disons la 
force gravifique (pesanteur et attraction univer- 
selle), la force électrique, la force calorique, etc. 
Nous indiquons par cette classification que plu- 
sieurs phénomènes sont produits par le mouvement 
des corps ou de leurs molécules, sous l'influence 
d'une même cause, et, en réalité, nous ne faisons 
guère qu'une classification des phénomènes eux- 
mêmes. 

Quelle est l'essence même de la force? La réponse 
à cette question n'est pas du domaine de la phy- 
sique. Pour la résoudre, il ne suffit pas de s'ap- 
puyer sur les faits observés dans les corps seule- 
ment. La connaissance de ces faits est certainement 
indispensable, mais nous devons y joindre la con- 
naissance de tout ce que l'intelligence humaine a 
pu découvrir dans Tordre moral. La force, en effet, 
joue un rôle important dans les êtres vivanls. Nous 
l'y trouvons sans cesse en rapport avec la vie, avec 
la matière, et on est obligé de reconnaître que sa 
recherche est liée aux plus hautes questions de la 
philosophie. 

Nous chercherons, dans les chapitres Suivants, à 
classer les forces, à donner leurs caractères dis- 
tinct ifs et à lier par elles les phénomènes physi- 
ques Nous pourrons examiner ensuite quelles don- 
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nées la physique fournit à la philosophie. Les 
erreurs qui ont été souvent commises dans l'inter- 
prétation des phénomènes nous apparaîtront aisé- 
ment, et nous serons préparés, je l'espère, à en- 
treprendre la lecture d'ouvrages spéciaux, où ces 
questions sont plus approfondies. 

Je ne sais si je me fais illusion sur la phase in- 
tellectuelle que nous traversons aujourd'hui ; mais 
il me semble que les ouvrages modernes, tels que 
ceux de M. Hirn, dans lesquels j'ai puisé l'idée de 
ce petit livre, attestent hautement que le goût dès 
spéculations de la pensée n'est pas altéré par les 
tendances positives que beaucoup de personnes 
voient avec terreur envahir notre société. Nous de- 
vons sans doute à la nécessité des études spéciales, 
conséquence de l'incroyable développement des con- 
naissances humaines, les écarts d'imagination qui 
sont le résultat d'une culture superficielle des scien- 
ces, et qui passent trop facilement pour des vérités 
aux yeux de quelques-uns. 11 appartient aux savants 
dont les vues sont plus étendues, d'apporter le re- 
mède en vulgarisant le plus possible les vérités 
scientifiques, en les rendant accessibles à tous ceux 
qui ont reçu quelque instruction. Les clameurs qui 
viennent quelquefois troubler le calme de l'étude ne 
peuvent qu'exciter la diffusion des sciences, et de 
cette diffusion doit résulter l'union de toutes les 
pensées qui ennoblissent l'humanité. 



CHAPITRE II 



L'ATTRACTION UNIVERSELLE 



I. Les lois de Galilée et de Kepler. 

Le jour d'un des plus grands triomphes de l'es- 
prit humain fut celui où il découvrit que la même 
force fait tomber une pierre sur la terre et graviter 
les corps célestes. C'est la comparaison des lois de 
la chute des corps terrestres et de celles du mou- 
vement des astres qui a conduit Newlon à cette loi 
admirable, et Ton conçoit avec quelle passion ses 
défenseurs luttent aujourd'hui, pour lui conserver 
intacte toute sa gloire, en présence de documents 
qui attribuent à notre célèbre Pascal la découverte 
de l'attraction universelle. Ce procès, dont oh ne 
saurait prévoir l'issue, sera un des plus célèbres 
dans les annales de la science, et son importance 
est en raison de celle de la découverte. 

Vers l'année 1590, Galilée trouvait à Pise la loi de 



12 LES FORCES PHYSIQUES 

la chute d'un corps à la surface de la terre; traduite 
en nombres, cette loi nous apprend que le corps 
parcourt 4 m ,9 dans la première seconde, un chemin 
triple dans la deuxième, quintuple dans la troi- 
sième, etc. Trente ans plus tard, Kepler, astronome 
de l'empereur d'Allemagne, comparant entre elles 
toutes les observations astronomiques faites anté- 
rieurement sur les planètes, trouvait qu'elles décri- 
vent des orbites elliptiques autour du soleil, situé à 
l'un des foyers; il énonçait une relation numérique 
faisant connaître la rapidité de leur mouvement ; il 
les comparait entre elles et découvrait la loi qui lie 
leurs masses et les durées de leurs révolutions. Ke- 
pler procédait dans ces recherches comme le phy- 
sicien qui observe un phénomène naturel. Il avait 
appris a lire dans le grand livre de la nature, livre 
toujours ouvert, et dans lequel sont écrites dans 
un style sublime les louanges du .Créateur. Aussi 
quel éblouissement le jour où il lui fut donné de 
comprendre ce qu'il essayait de déchiffrer depuis 
de longues années! 

« Depuis huit mois, dit-il dans ses Harmonies du 
Monde, livre V, j'ai vu lepremier rayon de lumière; 
depuis trois mois j'ai vu le jour ; enfin, depuis peu 
de jours j'ai vu le soleil de la plus admirable con- 
templation. Rien ne me retient ; je me livre à la 
sainte fureur qui m'inspire ; je veux insulter aux 
mortels par l'aveu ingénu que j'ai dérobé les vases 
d'or des Egyptiens pour en construire à mon dieu 
un tabernacle loin des confins de l'Egypte. Si vous 
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me pardonnez, je m'en réjouirai; si vous m'en 
faites un reproche, je le supporterai. Le sort en est 
jeté : j'écris mon livre ; il sera lu par l'âge présent 
ou par la postérité ; peu importe ; il pourra attendre 
un siècle son lecteur ; Dieu n'a-t-il pas attendu six 
milice ans un contemplateur de ses œuvres 1 1 » 

Ce langage peut nous étonner aujourd'hui ; mais 
l'état des esprits à l'époque où écrivait Kepler jus- 
tifie son exaltation ; grâce à Dieu, les régions de la 
science sont aujourd'hui plus sereines et les savants 
n'ont plus à lutter contre les superstitions qu'en- 
fantait autrefois l'ignorance. 



II. La loi de Newton. 



Soixante ans plus tard Newton, professeur à Cam- 
bridge, expliqua les lois de Kepler d'après les prin- 
cipes de la mécanique rationnelle 8 . La lune gravite 
autour de la terre, comme la terre gravite autour 
du soleil ; nous pouvons donc prendre son mou- 
vement comme exemple de raisonnement. Ce mou- 
vement est le même que si la lune, ayant reçu 
une certaine impulsion initiale dans une direction 
quelconque, était sollicitée à tomber sur la terre. 
C'est une impulsion originelle qui la retient dans 
son orbite, et si l'effet de cette impulsion pouvait 



1 Essai sur Kepler, par M. Trouessart. Niort, 1867. 

* Principes mathématiques de la philosophie naturelle, 1687. 
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cesser tout à coup, notre satellite se précipiterait 
vers nous* en parcourant l""^ dans la pre- 
mière seconde de chute. Or, imaginez une pierre 
élevée à une hauteur égale à la distance de la 
lune à la terre, et abandonnée à la pesanteur ; elle 
parcourrait justement l mm ,56 dans la première se- 
conde. Evidemment la cause de la chute des corps 
terrestres et celle de la gravitation de la lune autour 
de la terre sont les mêmes. 

On exprime simplement un fait observé, quaqd on 
dit que la terre attire les corps. Le mot attraction 
indique un genre particulier de phénomène, sans 
qu'il implique aucune notion de sa cause intime. 
Nous disons semblablement qu'il y a attraction 
entre la lune et la terre ; puis, comme la gravita- 
tion de la terre et des planètes autour du soleil suit 
la même loi, nous disons qu'il y a attraction entre 
le soleil et ces corps. 

On est ainsi conduit à une loi générale, appli- 
cable à tous les corps de l'univers, et établissant 
une harmonie entre leurs mouvements. C'est cette 
loi de la gravitation universelle qui immortalisera le 
nom de Newton. Essayons d'en saisir le sens le plus 
général. 

Lorsqu'un corps est tiré du repos, le mouvement 
qu'il prend est plus ou moins rapide. Si le corps 
parcourt toujours le même espace en une seconde, 
le mouvement est uniforme ; si l'espace parcouru 
est de plus en plus grand, le mouvement est accé- 
léré; si cet espace est de plus en plus petit, le mou- 
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vement est relardé. Supposons que le mouvement 
s'opère suivant une ligne droite. Dans le premier 
cas, le mouvement ne subissant aucune modifica- 
tion, le corps obéit seulement à la loi d'inertie, et 
nous n'avons à nous occuper d'aucune force exté- 
rieure qui le sollicite. Dans le second cas, il y a 
une force accélératrice, ou puissance ; dans le troi- 
sième, il y a une force retardatrice ou résistance. 
En employant ces mots^ nous cédons à notre bon 
sens qui se refuse à admettre qu'un effet puisse 
exister sans cause. 

Nous pouvons mesurer la grandeur de l'effet, et 
évidemment le nombre qui mesurera cet effet repré- 
sentera très-bien dans notre esprit la grandeur de 
la puissance ou de la résistance. C'est à l'aide de 
deux quantités que ce nombre est obtenu; Tune est 
la masse du corps, l'autre est la vitesse. 

L'intelligence de ces mois est d'une telle impor- 
tance que je prie le lecteur de suivre courageuse- 
ment l'explication que je vais en donner, sans en 
redouter les difficultés. 

Quel est le sens du mot masse d'un corps ? 

11 est évident que la réunion de deux corps identi- 
ques A, A constitue un corps unique B dont la masse 
est double de celle de chacun d'eux ; si celle de A 
est 1 , celle de B sera 2 . Supposons que le corps B 
de masse 2 soit réduit à un volume 2 fois moin- 
dre : il est évident que sa masse n'aura pas changé; 
il constituera un nouveau corps C de même volume 
que le corps A, mais de masse double. 
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. Nous concevons maintenant qu'un corps quel- 
conque ait une masse, dépendant de son volume et 
du degré de condensation de ses molécules, et que 
cette masse puisse se représenter par un nombre, 
quand on aura pris pour unité la masse d'un corps 
déterminé, et qu'on aura trouvé le rapport de ces 
deux masses. 

Quel est le sens du mot vitesse ? 

Quand un corps se meut uniformément, sa vitesse 
est le chemin qu'il parcourt dans une unité de 
temps. Quand le mouvement n'est pas uniforme, 
on peut imaginer qu'à un instant donné le corps 
cesse d'être soumis à la force extérieure qui l'em- 
pêchait de se mouvoir uniformément, et alors, en 
vertu de l'inertie, le corps continuera à se mouvoir 
en ligne droite, uniformément. La vitesse de ce 
mouvement idéal est justement ce qu'on appelle la 
vitesse du corps à l'instant considéré ! Cette vitesse 
s'accroît lorsque le corps est sollicité par une 
puissance; elle décroît lorsque le corps surmonte 
une résistance. 

A l'aide de ces notions très-simples, il est aisé de 
comprendre la loi de la gravitation. 

Une sphère A de masse 2, et une autre sphère B, 
de masse 3 par exemple, se meuvent l'une vers 
l'autre, suivant la droite qui joint leurs centres. Si 
la cause de leur mouvement est la gravitation, 
ou attraction newtonienne, la vitesse du corps A 
s'accroîtra pendant un instant très-court d'une 
quantité que je représenterai par 3; alors celle 
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du corps B se sera accrue pendant le même temps 
d une quantité représentée par 2. 

Tel est l'effet de la gravitation, qu'on peut appe- 
ler la loi des masses. 

On voit que, pour nos deux sphères, le produit 
de la masse par l'accroissement de la vitesse est le 
même nombre 6 ; ce nombre mesure l'effet de l'at- 
traction, et par conséquent l'intensité de la force 
qui produit le mouvement. 

Quand nous considérons la sphère A, nous attri- 
buons son mouvement à l'action de la sphère B, 
et vice versa, nous attribuons le mouvement de cette 
dçjrnière à la réaction de la sphère A. Newton a 
appelé cette conséquence du raisonnement, le prin- 
cipe de Vaction et de la- réaction. En réalité, il est 
l'expression d'une vérité physique. 

A mesure que les deux sphères se rapprochent 
l'une de l'autre, l'accroissement que subit la vitesse 
de chacune d'elles dans le même instant très-court, 
devient de plus en plus grand. Quand la distance des 
sphères est devenue 2", 3, 4 fois plus petite, cet ac- 
croissement de vitesse est pour chaque sphère 4, 9, 
16 fois plus grande. Ces rapports numériques éta- 
blissent la loi des distances. 

En généralisant les considérations précédentes, 
on est convenu, en mécanique, en astronomie, en 
physique, d'appeler force le nombre qu'on obtient 
en multipliant la masse d'un corps par l'accroisse- 
ment de la vitesse dans un temps infiniment petit, 
et divisant le produit par la valeur de ce temps. 

2 
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Nous ne pouvons entrer ici dans aucun détail 
sur ce calcul ; il nous suffit de savoir que la force 
ainsi définie est une expression mathématique, ima- 
ginée pour faciliter l'intelligence de certains phéno- 
mènes, tels que les mouvements des corps cé- 
lestes. 

Et, en effet, complétant la notion de la force de 
gravitation, Newton démontre que les lois de Kepler 
sont des conséquences rationnelles d'une impul- 
sion originelle et de la formule mathématique sui- 
vante : la force de gravitation qui est relative à 
deux sphères quelconques est proportionnelle à leurs 
masses et inversement proportionnelle au carré de la 
distance de leurs centres. Une masse 2 attirant une 
masse 5 à la distance 1, la force pourra se repré- 
senter par 6 ; mais si la distance devient £ > la force 
sera 4 fois plus grande, etc. 

Cette formule renferme la loi des accroissements 
de vitesse que nous indiquions plus haut. Elle est 
donc, comme le principe de l action et de la réaction y 
l'expression d'une vérité physique. 

Voilà, en quelques mots, le sens de la grande 
découverte de Newton; elle est une magnifique 
synthèse, résumant toutes les observations astro- 
nomiques accumulées pendant plusieurs siècles. 

Newton n'a point cherché quelle était la cause 
intime de l'attraction, quelle élait l'essence de la 
force qui la produisait; il est resté mathématicien, 
et par suite son œuvre, dégagée de toute obscurité 
métaphysique, est impérissable. Elle n'est en oppo- 
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sition avec aucune doctrine philosophique, et elle a 
satisfait si complètement l'esprit humain, que 
depuis Newton les astronomes ne cherchent 
guère à remonter plus haut dans l'échelle des 
causes, à pénétrer le lien mystérieux qui unit ainsi 
deux corps quelconques de l'univers. On n'a pas 
tenté de se figurer ce lien ; on n'a pas inventé de 
fluides capables d'entraîner dans leurs mouvements 
les corps l'un vers l'autre, ou si des théories de ce 
genre ont été tentées, elles sont restées isolées et 
sont tombées dans l'oubli. Nous verrons qu'il n'en 
a pas été de même des autres forces. 



III. Gomment on pèse les corps célestes. 

Pour qu'une loi physique soit acceptable, il faut 
que toutes ses conséquences soient vérifiées par 
l'expérience. La loi de Newton conduit à une con- 
séquence assez simple pour qu'on puisse en 
essayer la vérification. Deux corps terrestres, sous- 
traits par quelque artifice à l'action de la pesanteur, 
doivent se précipiter l'un sur l'autre, d'autant plus 
vivement qu'ils sont plus massifs et plus voisins. 
Cette expérience, conçue par John Michell, en An- 
gleterre, a été faite en 1798 par Cavendish. On ne 
peut soustraire un corps à l'action de la pesanteur, 
mais on peut le disposer de manière que la pesan- 
teur ne lui imprime aucun mouvement. 

Deux balles de plomb, pesant chacune 729 gram- 
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mes, sont adaptées aux extrémités d'un levier hori- 
zontal, suspendu par son centre à l'aide d'un fil 
très-fin (fig. 3).* 




Fig. 3. — Appareil de Cavendish. 



Il est évident que la pesanteur ne peut déplacer 
ces balles dans le sens horizontal. Deux grosses sphè- 
res de plomb, pesant chacune 158 kilogrammes, 
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sont placées à côté des précédentes ; la ligne de 
leurs centres rencontre le prolongement du til de 
suspension, et les centres des balles et des sphères 
sont dans un même plan horizontal. Les grosses 
sphères étant d'abord assez loin des balles mobiles, 
on observe avec une lunette l'extrémité du fléau ; 
puis on rapproche les grosses sphères. On voit 
aussitôt les balles se porter d'elles-mêmes à leur 
rencontre, ce qui prouve l'existence de leur attrac- 
tion mutuelle. Sur la figure 3 on voit le levier mo- 
bile et les balles disposés dans une sorte de boite 
qui les soustrait à l'agitation de Fair. On éclaire 
avec une lampe chaque extrémité du levier, et on 
la regarde avec une lunette. 

L'attraction est excessivement petite dans cette 
expérience. Celle qu'observait Cavendish était à peu 
près égale à celle que la terre exerce sur un poids 
de y~- de milligramme. Connaissant la distance du 
centre de chaque balle à celui de la sphère voisine, 
on peut calculer, d'après la loi de Newton, l'attrac- 
tion qu'on aurait, si la sphère était au centre de. la 
terre, et comparer cette attraction à celle que la 
terre exerce sur la balle, laquelle est de 729 gram- 
mes. Le rapport de ces deux attractions est alors 
celui des masses de la terre et de la sphère. On 
arrive ainsi à connaître la masse de la terre. 

Dès lors, les lois de Kepler permettent de cal- 
culer les masses des planètes et du soleil, de sorte 
qu'on peut dire que l'appareil de Cavendish est une 
balance qui sert à peser les corps célestes. 
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Cette application de la physique à l'astronomie 
est un exemple remarquable de la puissance qu'ac- 
quiert le génie de l'homme, lorsqu'il sait comparer 
entre elles les observations le$ plus diverses, à 
l'aide du calcul mathématique. En rapprochant les 
mesures astronomiques de celles que fournit une 
simple expérience de cabinet, l'homme est arrivé à 
connaître les dimensions, les masses et les distan- 
ces des astres, sans s'effrayer de l'immensité des 
cieux, et ce qui peut passer aux yeux du vulgaire 
pour une assertion hasardée n'est pour le mathéma- 
ticien que le simple résultat d'un calcul, dont l'ap- 
proximation dépend de la précision des données ex- 
périmentales qui lui ont servi de point de départ. 

IV. Le poids des corps. 

Jusqu'à présent, nous n'avons envisagé la gravi- 
tation qu'au'point de vue des mouvements visibles 
des corps terrestres ou célestes. Il y a une autre 
sorte d'effets plus complexes, auxquels concourt la 
même cause : ce sont les pressions que les corps 
exercent sur les obstacles qui s'opposent à leur 
mouvement de gravitation. Un exemple familier est 
l'état d'un corps posé sur une table horizontale. Si 
cet obstacle était supprimé instantanément, le 
corps tomberait en vertu de l'attraction terrestre, 
conformément aux lois de Galilée. La présence de 
l'obstacle modifie l'état du corps, et nous devons 
chercher en quoi consiste cette modification. 
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L'observation nous apprend que le corps et l'ob- 
stacle sont déformés l'un et l'autre; nous appelons 
action la cause de la déformation de l'obstacle et 
réaction celle de la déformation du corps. Nous ne 
pouvons mesurer que la grandeur de h défor- 
mation; mais cette grandeur nous sert en même 
temps à représenter l'intensité de l'action mutuelle 
du corps et de l'obstacle. Le mot poids désigne 
cette intensité; la déformation est d'autant plus 
grande que le poids est plus grand. 

Si nous prenons comme obstacle un ressort, dont 
une extrémité soit fixe et dont l'autre retienne le 
corps, comme cela a lieu quand on emploie un pe- 
son, la flexion du ressort est en rapport avec la 
déformation totale qu'il subit , et nous pouvons 
comparer la grandeur de cette flexion à la grandeur 
du poids. Ceux corps A et B qui produisent la 
même flexion ont le même poids. La réunion de ces 
deux corps C produit une flexion plus grande, qu'on 
apprécie à l'aide d'une graduation. Si le corps A est 
pris pour terme de la comparaison des poids, tout 
corps qui produit la même flexion que le système G 
a un poids 2, et ainsi de suite. On conçoit ainsi la 
représentation numérique des poids. 

Les unités de poids usitées sont le poids d'un 
centimètre cube d'eau, qu'on appelle gramme, et 
ses multiples ou sous-multiples. 

On a reconnu que des corps de masses égales ont 
aussi des poids égaux, de sorte que dans le langage 
ordinaire on confond souvent la masse et le poids 
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d'un corps. On vient de voir que ces deux mots ont 
des sens très-différents. La gravitation pourrait ne 
pas exister, et pourtant les corps, sans avoir du 
poids, auraient chacun une masse qui leur serait 
propre. 

Lorsqu'on élève sur la pente d'une montagne ou 
dans une ascension aérostatique un peson qui sou- 
tient un corps, on voit la flexion diminuer. On ex- 
prime ce fait en disant que le poids du corps dimi- 
nue. En le mesurant, on reconnaît que sa diminution 
suit la môme loi que la force d'attraction mutuelle 
qui s'exerce entre le corps et la terre, et dont nous 
connaissons -l'expression newtonienne. Si le corps 
était porté à une distance de la surface terrestre 
égale au rayon du globe, son poids serait quatre fois 
moindre; telle est la conséquence de la loi observée. 

On conclut de là que le même nombre peut servir 
à mesurer le poids d'un corps et l'attraction que la 
terre exerce sur ce corps ; il n'y a qu'à choisir des 
unités convenables pour mesurer la masse et la 
vitesse, et ce résultat sera obtenu. C'est en effet 
l'usage adopté. 

On voit par les considérations qui précèdent que 
les notions de masse, vitesse, poids, résultent 
de la comparaison de diverses quantités mesu- 
rables, et qu'elles n'impliquent aucune connais- 
sance de la cause intime de l'attraction. A l'aide de 
ces notions, le physicien enchaîne entre eux les 
nombreux phénomène? qui se passent à la surface 
de la terre, et qui sont dus à la pesanteur. 
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V. La transmission du travail. — La force vive: 

Parmi les lois du mouvement des corps pesants, 
il en est une dont nous avons besoin de rappeler 
la signification précise. 

Un corps, en tombant, est capable d'élever un 
poids égal au sien à une hauteur égale à celle de sa 
chute, un poids qui est la moitié du sien à une 
hauteur double, et ainsi de suite. On trouve donc 
des nombres égaux, quand on multiplie d'une part 
le poids du corps descendant par le chemin par- 
couru, d'autre part le poids du corps élevé par la 
hauteur de l'ascension. 

C'est suivant cette loi que l'ouvrier qui est placé 
sur le bord du treuil des carriers, élève l'énorme 
pierre qui a été détachée préalablement des profon- 
deurs du sol. Nous disons vulgairement que le poids 
de l'ouvrier entraîne la pierre. Voici ce qui se passe 
en réalité,. Supposons que le poids de l'homme soit 
de 60 kilogrammes et que celui de la pierre soit 
600 kilogrammes : lorsque l'homme descend de 
10 centimètres, la pierre s'élève d'un centimètre 
environ; je dis environ, parce que des phéno- 
mènes d'un autre ordre, qu'on appelle frottements, 
s'accomplissent sur l'axe du treuil. Plus les frotte- 
ments sont faibles, plus l'effet observé s'approche 
de la loi énoncée ; elle est donc une loi limite, sup- 
posant qu'il n'y ait pas d# frottements. 

Le poids de l'homme agit ici comme puissance; 
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celui de la pierre agit comme résistance. On appelle 
travail moteur le produit du poids qui descend par- 
la hauteur de la descente, et travail résistant le pro- 
duit du poids qui monte par la hauteur de l'ascen- 
sion, et la loi limite s'énonce ainsi : le travail mo- 
teur est égal au travail résistant. 

On prend pour unité de travail celui de 1 kilo- 
gramme se déplaçant de 1 mètre. On l'appelle kilo- 
grammètre. Dans l'opération que nous venons de 
décrire, le mouvement est lent et uniforme ; il ne 
faut pas que les corps acquièrent de vitesse appré- 
ciable. Si le poids moteur rencontre ,un obstacle 
dans sa chute, il ne doit se produire aucun choc ; 
sans cela des phénomènes d'un autre ordre inter- 
viennent; nous les étudierons plus tard. 

La loi que nous venons d'énoncer s'appelle le 
printipe de la transmission du travail. On dit dans un 
langage figuré que le travail du poids moteur est 
transmis au poids résistant ; on dit encore, en 
envisageant le but final de l'opération, que le dé- 
placement de la puissance est un travail dépensé, et 
que celui de la résistance est un travail produit. 

Nous emploierons désormais ces expressions 
avec le sens que nous venons de leur attribuer. 

Considérons encore un dernier genre de phéno- 
mène de pesanteur qui complétera notre initiation. 

Lorsqu'un corps qui tombe librement rencontre 
un obstacle, il peut rentrer au repos, en produisant 
un travail résistant égal tu travail moteur qui cor- 
respond à sa chute. 
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Le cas lé plus simple est celui d'une bille d'ivoire 
tombant dans le vide sur un plan de marbre hori- 
zontal. Supposons que la bille pèse 1 kilogramme et 
que la hauteur de chute soit 425 mètres. La bille 
aurait à cet instant une vitesse de 91 mètres envi- 
ron, d'après les lois de Galilée. Ce qui signifie que, 
si la pesanteur cessait à cet instant d'exister, la bille 
continuerait à se mouvoir indéfiniment en ligne 
droite, en parcourant 91 mètres par seconde. D'autre 
part, la chute représente un travail moteur de 425 
kilogrammètres. Si ce travail n'a pas été transmis 
à d'autres corps , nous avons dans la bille la vitesse 
de 91 mètres. La bille touche le plan de marbre, 
aussitôt elle s'aplatit; elle perd peu à peu sa vitesse, 
il y a .un instant où elle est en repos ; puis elle 
reprend sa forme primitive et rebondit; elle acquiert 
donc une nouvelle vitesse de sens contraire à celui 
de là vitesse précédente. Or, en rebondissant, la 
bille remonte à la hauteur de 425 mètres environ. 
Cette opération représente un travail résistant, qui 
est produit par là suppression de la vitesse de chute, 
et ce travail est à peu près égal au travail moteur. 

Finalement ce travail moteur a été suivi d'un tra- 
vail résistant, qui serait rigoureusement égal au 
précédent , si certains phénomènes d'un autre 
ordre ne se passaient pas dans le corps pendant le 
choc. Nous étudierons plus tard ces phénomènes, 
qui sont analogues à ceux du frottement. 

Nous conclurons de ces observations que la chute 
d'un corps peut déterminer la transmission du tra- 
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vail de deux manières : 1° par la descente lente et 
uniforme ; 2° par la destruction de la vitesse qu'ac- 
quiert le corps en tombant. 

On conçoit maintenant que les deux modes de 
transmission puissent s'accomplir simultanément. 
Le résultat final est toujours le même ; il n'y a de 
différence à faire que dans l'époque de la trans- 
mission ; cette transmission a lieu pendant la dé- 
pense même du travail moteur dans le premier 
cas, et après cette dépense dans le second. 

On rencontre en physique et en mécanique une 
expression mathématique dont il est utile de com- 
prendre ici l'origine. En prenant les unités adop- 
tées, on trouve que le produit de la masse d'un 
corps par le carré de la vitesse qu'il acquiert en 
tombant librement dans le vide est le double du 
travail moteur qui correspond à la chute. Ce pro- 
duit s'appelle force vive, expression purement ma- 
thématique, qu'il ne faut pas confondre avec la force 
newtonienne. L'usage de cette quantité facilite sou- 
vent l'exposition des lois du mouvement. 



VI. Caractères de la force newtonienne. 

En résumé, la gravitation, la chute et la pression 
des corps terrestres sur les obstacles sont les effets 
d'une même cause, dont la nature ne peut nous 
être révélée par l'observation. Mais quelle que soit 
sa nature, cette cause est caractérisée très-nette- 
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ment par les effets suivants. Elle détermine entre 
deux corps quelconques une attraction , dont 
Newton nous a donné la loi mathématique ; la va- 
leur de cette attraction ou force newtonienne est tou- 
jours la même entre les mêmes corps placés à la 
même distance l'un de l'autre : cette force est donc 
invariable. Son activité est suspendue temporaire- 
ment, lorsque les deux corps sont retenus par des 
obstacles qui les empêchent de se rapprocher mu- 
tuellement, comme si le travail qu'elle est capable 
d'accomplir était tenu en réserve ; ces corps exer- 
cent alors sur les obstacles une pression qui a la 
même mesure que leur force d'attraction. Lorsque 
la force opère le mouvement, elle est à l'état dyna- 
mique; lorsqu'elle opère une ppession, elle est n 
l'état statique. 

L'homme utilise fréquemment la pesanteur pour 
obtenir ce qu'on appelle ordinairement la force 
motrice, c'est-à-dire pour produire les travaux.mé- 
caniques dont il a besoin. On appelle machine mo- 
trice un assemblage de corps destiné à un tel 
usage. Les plus importantes machines, dans les- 
quelles la force est empruntée à la pesanteur, sont 
les roues hydrauliques. Elles utilisent la force vive 
des cours d'eau que la pesanteur entraîne vers la 
mer. Elles sont d'ailleurs le siège de nombreux 
phénomènes dus aux autres forces, que nous étu- 
dierons dans les chapitres suivants. 



CHAPITRE III 



L'ATTRACTION MOLÉCULAIRE 



I. L'attraction mutuelle des molécules des gaz. 

Lorsqu'on introduit un peu d'éther dans le vide 
barométrique (fig. 1), on voit le sommet de la co- 
lonne de mercure s'abaisser vivement et prendre 
une position fixe. Cet effet est dû à ce que le liquide, 
en arrivant dans l'espace vide qui surmontait le 
mercure, s'est réduit très-rapidement en gaz, et 
que ce gaz a refoulé le mercure. Lorsqu'on refroi- 
dit ensuite le tube barométrique par un moyen 
quelconque, on voit le sommet de la colonne de 
mercure s'élever graduellement, refoulant le gaz à 
son tour, et quand le volume de ce gaz a été suffi- 
samment diminué, on aperçoit une petite couche 
de liquide ruisseler sur les parois du verre, et se 
rassembler au sommet du mercure. On ramène donc 



L'ATTRACTION MOLECULAIRE 31 

la substance du gaz à son état primitif de liquide. 

Évidemment les molécules du gaz se rapprochent 
les unes des autres pendant le refroidissement, et 
on peut* penser qu'elles obéissent à une certaine 
loi d'attraction mutuelle. Mais l'intervention néces- 
saire de la chaleur dans l'opération la rend très- 
complexe, et on peut aussi penser que la cause du 
rapprochement des molécules est justement la cha- 
leur. Dans cette hypothèse, l'attraction mutuelle ne 
serait qu'apparente, et elle ne serait pas due à une 
cause analogue à celle de l'attraction universelle. 

Aujourd'hui les propriétés des gaz sont assez 
connues pour qu'on ait le droit d'admettre une 
attraction mutuelle entre leurs molécules ; ne pou- 
vant exposer dans un ouvrage très-élémentaire les 
récentes expériences sur lesquelles est fondée cette 
opinion, nous nous contenterons d'un raisonne- 
ment qui sera plausible, je l'espère. 

Si nous prouvops qu'il y a une attraction mu- 
tuelle, dans le sens newtonien, entre les molécules 
d'un liquide, nous devrons admettre qu'elle se ma- 
nifeste dans la liquéfaction de la vapeur d'éther, 
dès que les molécules sont suffisamment rappro- 
chées les unes des autres. Or, le caractère gé- 
néral de toute loi physique est la continuité; ce 
qui signifie qu'il ne peut y avoir de changement 
brusque dans la grandeur d'aucune des quantités 
qui jouent un rôle dans un phénomène. Donc, à 
mesure que les molécules de l'éther s'écarlenl les 
unes des autres pour constituer la vapeur, elles ne 
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peuvent cesser de s'attirer, si elles s'attirent à l'état 
liquide : l'attraction peut décroître très-rapidement, 
devenir insensible ; elle ne peut cesser tout à coup. 



II. L'attraction mutuelle des molécules des liquides. 

Cherchons maintenant à prouver l'attraction mo- 
léculaire dans les liquides. 

Voici une expérience de M. Dupré (de Rennes), 
qui ne peut laisser aucun doute. 

Une tige de cuivre a une de ses extrémités recour- 




Fig. A. — Expérience de M. Dupré. 



bée, et introduite dans un petit trou, au bout d'une 
lame de cuivre (fig. 4). La tige étant appuyée sur la 
lame, on verse sur l'une et l'autre de l'eau de savon; 
puis on écarte la tige, en la faisant pivoter autour 
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de la pointe recourbée ; on voit une nappe liquide 
s'étaler en éventail entre la tige et la lame. On 
abandonne ensuite la tige à elle-même, et elle re- 
vient s'appliquer contre la lame, comme si la nappe 
liquide était un ressort tendu. Il y a donc dans le 
liquide une contractililé propre, que l'on a pu me- 
surer, et qui nous révèle l'attraction mutuelle des 
molécules du liquide. Le liquide employé dans l'ex- 
périence précédente a une très-grande viscosité, 
qui permet d'exagérer la grandeur des effets, afin 
qu'on puisse les mesurer facilement. Mais le môme 
phénomène se manifeste quel que soit le liquide. 
D'après M. Dupré, l'attraction mutuelle de deux 
portions d'une môme masse deau, situées de part 
et d'autre d'une section plane, est de 7 000 kilo- 
grammes par centimètre carré; ce qui équivaut à' 
une pression environ 7 000 fois plus grande que celle 
de l'atmosphère. Ce résultat a été obtenu à l'aide de 
calculs mathématiques et ne pourrait ôtré déduit 
directement de l'observation; mais si les données 
expérimentales sur lesquelles on s'appuie ont le 
même degré d'exactitude que les lois de Kepler, 
les nombres trouvés par M. Dupré sont aussi accep- 
tables que ceux qui ont été trouvés par les astro- 
nomes pour les dimensions et les distances des pla- 
nètes. Il en est de même des conséquences que le 
même auteur a déduites de ses formules, concer- 
nant le nombre des molécules qui se trouvent dans 
un volume déterminé. Le savant professeur de 
Rennes a calculé que, dans un cube d'eau ayant 

3 
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pour côté 1 millième de millimètre, il y a beau- 
coup plus de 125 000 millions de molécules 1 . 

111. L'attraction mutuelle des molécules des solides.— Cristallisation. 

Lorsque l'eau se refroidit suffisamment, en hiver, 
des aiguilles de glace apparaissent à sa surface ; 
elles se rassemblent peu à peu et forment des gla- 
çons, dont la merveilleuse structure nous est révé- 
v / lée par un grand nombre d'expériences*. La plupart 

, des liquides peuvent cristalliser comme Peau par 
le refroidissement. Parmi les exemples remarqua- 
bles du passage de l'état liquide à l'état solide, je 
citerai le suivant, que nous devons à M. Gernez, 
et qui me servira à démontrer que les molécules 
sont soumises a une attraction mutuelle, analogue 
à l'attraction newtonienne. 

, Faites fondre avec une petite quantité d'eau de 
l'acétate de soude ; puis laissez la liqueur se refroi- 
dir, en évitant qu'il reste sur les parois du vase la 
moindre parcelle de la substance solide. Lorsque la 
liqueur est revenue à la température ordinaire, ver- 
sez-en une large goutte sur une plaque de verre. 
Touchez ensuite le centre de la goutte avec une ai- 
guille portant à son extrémité une parcelle d'acé- 
tate de soude solide. Immédiatement la goutte se 
solidifie autour du point de contact, et vous voyez 

1 Annales de chimie et de physique, iv e série, t. VII. 
* Ja Chaleur (Bibliothèque des merveilles). 
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des rayons de substance solidifiée s'étendre rapide- 
ment dans tous les sens, jusqu'au bord de la 
goutte. Ces rayons sont formés par de petits cris- 
taux disposés en files régulières, et l'aspect nacré 
de la surface solidifiée indique une orientation par- 
ticulière de ces cristaux. 

Analysons ce phénomène. Dès qu'une parcelle de 
cristal a touché le liquide, ses molécules se sont 
précipitées sur cette parcelle ; un certain nombre 
de petits cristaux se sont formés autour de ce centre 
d'attraction. Puis chaque cristal est devenu à son 
tour un nouveau centre, vers lequel se sont préci- 
pitées d'autres molécules, et ainsi de suite; la pré- 
cipitation s'est opérée de proche en proche. 

Il semble que la nature soit ainsi prise sur le 
fait, au moment où elle accomplit son travail, et 
que nous ayons déchiré le voile qui dérobait habi- 
tuellement ce travail à nos regards. Chaque jour de 
semblables travaux se font autour de nous, suivant 
la même loi, avec la même perfection ; mais le plus 
souvent nous ne pouvons admirer que l'œuvre 
achevée, et la loi qui a présidé à l'édification de 
cette œuvre nous échappe. Quelquefois seulement, 
et souvent par un effet du hasard, les circonstances 
qui accompagnent les opérations de la nature se 
simplifient et il nous est donné d'en contempler 
les beautés. L'observateur attentif reçoit alors une 
excitation salutaire qui fortifié dans son âme le 
goût de la recherche ; non content d'avoir entrevu 
une vérité nouvelle, il multiplie les expériences, et 
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soumet à mille épreuves les raisonnements que lui 
a suggérés sa découverte, jusqu'à ce que la loi 
soupçonnée soit nettement et définitivement for- 
mulée. 

Nous venons d'assister à la cristallisation d'un 
corps et nous savons que les molécules se sont pré- 
cipitées les unes sur les autres, comme les corps 
terrestres se précipitent sur le sol, lorsqu'ils obéis- 
sent à la pesanteur. Si cette analogie est exacte, nous 
pouvons en poursuivre les conséquences, et cher- 
cher si elles se vérifient. 

Or un corps qui tombe sur le sol, et qui ne re- 
bondit pas s'échauffe toujours. Par exemple, une 
balle de plomb qui tomberait d'une hauteur de 
1 275 mètres serait poriée, en choquant le sol et 
perdant brusquement sa vitesse, à la température 
de l'eau bouillante. Voilà un fait d'expérience sur 
lequel nous reviendrons plus tard. Eh bien! lorsque 
les molécules d'acétate de soude se rassemblent 
en cristaux, ne doivent-elles pas aussi perdre de la, 
vitesse, et créer de la chaleur. 

Ce résultat du raisonnement est très-exact. Pre- 
nons la liqueur qui a servi à notre expérience, et 
touchons-la avec une parcelle d'acétate de soude 
solide ; les cristaux vont se former comme précé- 
demment ; le liquide se transformera rapidement 
en une masse blanche et compacte, et nous recon- 
naîtrons au simple # toucher que cette masse s'est 
échauffée d'elle-même. Avec un thermomètre, 
nous observerions une élévation de température 



L'ATTRACTION MOLECULAIRE 37 

de 30° environ. Notre prév^ion était donc juste. 
Tous les faits observés conduisent à admettre 
une attraction moléculaire analogue à l'attraction 
universelle. Elle existe dans tous les corps, gazeux, 
liquides, solides, et elle concourt avec d'autres for- 
ces, telles que la chaleur, à grouper les molécules 
suivant des lois déterminées. Mais si le génie de 
Newton a su trouver une expression mathématique 
de l'attraction universelle, il n'en est pas de même 
de l'attraction moléculaire, et la loi du mouvement 
des molécules n'est pas encore établie définitive- 
ment. Tout porte. à penser que les données expéri- 
mentales seront un jour utilisées par quelque nou- 
veau génie, qui fondera une mécanique moléculaire, 
de même que Newton a fondé une mécanique cé- 
leste. Jusque-là la science doit multiplier les obser- 
vations précises, comparer entre eux les faits con- 
nus, et bannir tout ce qui serait conjectural et 
hypothétique relativement à la cause intime de 
l'attraction. 



IV. Exemples divers d'attraction moléculaire. — Absorption des gaz 

par les solides. 

Les phénomènes qui s'opèrent entre les molé- 
cules semblables d'un corps ne sont pas les seuls 
qui dépendent de la force qui pou s occupe. On étu- 
die encore en physique l'adhérence de deux corps 
différents, soit solides, soit liquides, adhérence qui 
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se manifeste lorsqu'il n'y a pas d'air interposé 
entre les deux corps. 

Le contact d'un liquide et d'un solide donne lieu 
à cette sorte d'effet. L'eau attire le verre qu'elle 
mouille, et cette action a fous les caractères de l'at- 
traction moléculaire. C'est en vertu de l'action ré- 
ciproque des molécules de l'eau et de leur action 



Fig.' S. — Expérience de capillarité. 

sur celles du verre, que ce liquide s'élève dans 
un tube capillaire, et que sa surface prend une 
l'orme concave (lîg. 5). Ce sont les lois de ce 
phénomène qui expliquent l'ascension de l'eau 
dans un morceau de sucre et dans les corps po- 
reux. 
Les gaz présentent des exemples frappants de 
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l'attraction mutuelle des molécules de substances 
différentes. Ils adhèrent très-facilement à la sur- 
face des solides, et s'y déposent en couche mince, 
dans laquelle la pression est supérieure à la pres- 
sion atmosphérique. Ces effets sont souvent in- 
tenses avec les corps poreux, et des circonstances 
particulières les accompagnent. 

Dans une éprouvetle qui contient du gaz ararao- 



Fig. 8. — Absorption des gai par les solides. 

niac sur la cuve à mercure (fig. 6), vous introdui- 
sez un fragment de charbon, préalablement rougi 
au feu, afin que l'air soit chassé de ses pores. Im- 
médiatement, le gaz est absorbé ; le volume de gaz 
ainsi condensé dans les pores du charbon est 90 fois 
celui de ce dernier. Si l'on essayait de réduire le 
gaz à un aussi petit volume; en le comprimant par 
les moyens ordinaires, on le liquéfierait. 11 faut 
conclure de là que le charbon opère cette liquéfac- 
tion, et, à l'appui de celte conjecture, on a remar- 
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que que les gaz les plus facilement liquéfiables sont 
aussi les plus absorbables. 

L'absorption des gaz par les solides est un fait 
plus général qu'on pourrait le croire, et, chaque 
jour, de nouveaux exemples sont découverts. Les 
métaux les plus compactes en apparence présentent 
eux-mêmes cette propriété. 

Un fragment de platine est chauffé au rouge ; on 
le laisse refroidir au milieu de gaz hydrogène, puis 
on le place dans un tube de porcelaine fortement 
chauffé, et on fait le vide ; le platine dégage alors 
de l'hydrogène. Le volume de gaz dégagé est le 
même, lorsque le fragment métallique a la forme 
d'un fil très-allongé ou une autre forme quelcon- 
que. Donc le gaz n'est pas retenu simplement à 
la surface ; il pénètre dans l'intérieur du platine. 
M. Graham, qui s'est livré en Angleterre à ce genre 
de recherches, a vu le platine chauffé au rouge 
absorber 15 fois son volume d'hydrogène à la tem- 
pérature de l'expérience. Si l'on suppose que les 
pores du métal occupent un espace total qui soit la 
millième partie du volume apparent, l'absorption 
ferait passer l'hydrogène du volume qu'il occupait 
sous la pression d'une atmosphère à un volume 
.15000 fois moindre, et, par conséquent, si l'hy- 
drogène absorbé était gazeux, sa pression serait 
d'environ 15000 atmosphères. Quelle que soit l'in- 
certitude du nombre que nous avons pris pour me- 
surer l'espace occupé par les pores, il est certain 
qu'il n'est pas exagéré, et que l'hydrogène ne pour- 
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rait rester gazeux dans ces pores sans y posséder 
une force élastique énorme. Bien que Ton n'ait pas 
encore réussi à liquéfier l'hydrogène, tout porte à 
croire que cetle liquéfaction est opérée par le pla- 
tine dans les expériences qui précèdent, à une pres- 
sion inférieure à celle que nous venons d'évaluer, 
et que le phénomène de l'absorption de l'hydrogène 
par le platine est le même que celui de l'absorption 
du gaz ammoniac par le charbon. 

M. Graham a observé de la même manière l'ab- 
sorption de l'hydrogène par le cuivre, l'or, l'argent, 
le fer, le palladium. Ce dernier métal a un pouvoir 
absorbant beaucoup plus considérable que celui des 
autres métaux : on l'a vu absorber 600 fois son vo- 
lume d'hydrogène, après avoir été chauffé seule- 
ment vers 100°. D'autres gaç ont été soumis aux 
mêmes opérations, et les résultats ont été sembla- 
bles : le fer, par exemple, absorbe très-facilement 
l'oxyde de carbone, fait très-important pour la théo- 
rie de la fabrication de l'acier, qui, comme on le 
sait, est du fer combiné avec une petite quantité de 
carbone. 

Parmi les curieux phénomènes qui sont dus à 
l'attraction des gaz par les solides, je citerai encore 
une expérience faite par M. Waidele, en Autriche. 
Une plaque d'argent poli, telle que celles qu'on em- 
ploie pour le daguerréotype, est immergée pendant 
quelque temps dans le gaz hydrogène. On promène 
ensuite sur sa surface un morceau d'épongé de pla- 
tine, préalablement chauffé, pour qu'il n'y ait pas 
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d'hydrogène dans ses pores. Enfin, on insuffle l'ha- 
leine, et on voit apparaître la ligne suivie par l'é- 
ponge avec un teinte bleue^ tandis que le reste de 
la plaque présente une teinte brune. On peut ainsi 
foire apparaître un dessin invisible par l'insuffla- 
tion de l'haleine. 

On voit aisément, d'après ce qui précède/ quelle 
est l'explication de cette expérience. La plaque était 
recouverte d'un vernis de gaz hydrogène ; l'éponge 
de platine, absorbant vivement ce gaz, a enlevé le 
vernis aux points touchés, et la vapeur d'eau de 
l'haleine s'est déposée plus abondamment sur ces 
points que sur les autres. Les images de Moser, bien 
connues en physique, sont dues à des actions du 
même genre. 

Nous avons dit que la chute d'un corps sur le sol, 
la précipitation des molécules pendant la cristalli- 
sation, produisaient de la chaleur; nous devons 
nous demander si la précipitation des molécules 
d'une substance sur celle d'une substance différente 
ne produit pas aussi de la chaleur. La vérification 
de cette prévision confirmera l'opinion que nous 
avons émise, concernant la cause de l'adhérence. 
Les gaz se prêtent très-bien à cette vérification. 

Lorsqu'on dirige un jet d'hydrogène sur un mor- 
ceau d'épongé de platine, celui-ci se trouve rapide- 
ment chauffé au rouge, de sorte qu'il enflamme le 
jet de gaz, comme le ferait une allumette en igni- 
tion. On a construit depuis longtemps, d'après ce 
principe, le briquet à hydrogène (fig. 7). Quand on 



L'ATTRACTION MOLÉCULAIRE « 

ouvre le robinet, le gaz contenu dans la cloche cen- 
trale s'élance sur le platine et prend feu ; le jeu du 
robinet fait en même temps mouvoir, au moyen 
d'un mécanisme convenable, une petite lampe dont 
la mèche va s'allumer dans la flamme du gaz. L'eau 
acidulée s'élève dans la cloche, baigne le zinc qui 



Fig. 7. — Briquet à hïdrogéna. 

s'y trouve suspendu et dégage du gaz. Quand on 
ferme le robinet, la lampe revient à sa première 
position : la pression du gaz fait baisser le niveau 
de l'eau ; le zinc se trouve bientôt au-dessus du ni- 
veau, et le dégagement d'hydrogène s'arrête. L'ap- 
pareil est prêt pour une nouvelle opération. 



L'attraction entre les molécules de subslances 
différentes s'observe encore dans les phénomènes 
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de dissolution. Un grand nombre de substances so- 
lides, telles que le sucre, le sel, disparaissent quand 
on les plonge dans l'eau ; on dit qu'elles se dissol- 
vent. Leurs molécules sont séparées les unes des 
autres, malgré leur attraction mutuelle, comme 
si celles de l'eau exerçaient sur elles une attraction 
prépondérante. 

Deux liquides différents peuvent aussi se mêler 
intimement, lorsqu'ils sont juxtaposés, et on ap- 
pelle diffusion ce phénomène. Tout le monde a 
vu une couche de vin rouge surnager au-dessus 
d'une couche d'eau. Le mélange s'opère lentement, 
les molécules d'eau s'élevant peu à peu à travers le 
vin, tandis que celles du vin" descendent, et, au bout 
d'un certain temps, l'eau est rougie dans toute son 
étendue ; les deux liqueurs sont parfaitement mêlées . 
La pesanteur n'est pas la cause de cette diffusion,, 
car elle tend à placer, au contraire, celui des deux 
liquides qui est le moins dense, le vin, au-dessus 
de l'autre ; elle s'oppose donc à la diffusion, au lieu 
de la favoriser. 

On peut répéter une expérience analogue à la 
précédente en se servant d'eau tenant en dissolu- 
tion des corps solides, tels que les sels, le sucre, 
ou encore d'acides sulfurique, chlorhydrique, etc. 
Comme ces liquides sont plus denses que l'eau pure, 
on les met au fond du vase et on verse l'eau pure à 
leur surface avec précaution. Au bout d'un temps 
plus ou moins long, on trouve que le mélange 
est complet ; c'est par ce temps qu'on appré- 
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cie le pouvoir diffusif des diverses substances. 
M. Graham a reconnu que les substances cristal- 
lisables se diffusent le mieux, et que les substances 
gélatineuses se diffusent très-peu. Ces dernières 
sont aussi perméables que l'eau pure aux sub- 
stances diffusibles, mais elles sont imperméables 
aux autres substances. Ainsi placez au fond d'un 
vase un mélange de gomme et de sucre dissous 
dans l'eau ; recouvrez-le d'une couche de gelée 
quelconque, et immergez le tout dans l'eau pure : 
au bout de quelque temps vous trouverez que le 
sucre, très-diffusible, s'est disséminé dans toute 
la masse; il a donc traversé la couche de ge- 
lée; la gomme, au contraire, non diffusible, est 
restée au fond du vase; elle n'a pas traversé la 
gelée. 

Tous ces phénomènes ont pour cause une action 
particulière, qui s'exerce entre les molécules des 
liquides mis en présence et qui est attractive. Cette 
action est intense avec les corps diffusifs, et faible 
avec les autres; mais elle est due à une même 
force. 

On peut obtenir avec les liquides et les gaz les 
mêmes effets qu'avec les solides et les liquides. Un 
liquide peut dissoudre certains gaz ; par exemple, 
l'eau de Seltz est une dissolution de gaz acide car- 
bonique dans l'eau ; l'eau ordinaire tient en disso- 
lution les gaz de l'atmosphère, et c'est la présence 
de ces gaz qui permet aux animaux aquatiques de 
respirer. 
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La diffusion peut aussi s'opérer entre deux gaz. 
On superpose deux ballons de verre, munis de robi- 
nets (fig. 8). Ce ballon supérieur contient de l'hy- 
drogène ; l'autre, de l'acide carbonique ; lorsque les 
robinets sont ouverts, les gaz se mêlent peu à peu, 



Fig. 8. —Ballons pour la diffusion des gas. 

bien que l'hydrogène soit beaucoup plus léger que 
l'acide carbonique. L'attraction mutuelle des molé- 
cules gazeuses est donc démontrée. 

Il s'est fait, depuis quelques années, de grands 
progrès en physique au sujet du genre d'actions qui 
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nous occupe, et ils ont été suivis d'applications in- 
dustrielles importantes. Il est probable qu'ils con- 
tribueront à l'établissement de la mécanique molé- 
culaire, parce qu'ils nous 
fournissent quelques don- 
nées numériques dont la 
précision est sans doute suf- 
fisante. Essayons de donner 
un aperçu de ces progrès. 
Vers 1826, Dulrochet a 
fait en France la découverte 
de V endosmose; voici son 
expérience fondamentale. Un 
flacon, ayant pour fond une 
membrane de vessie, est fer- 
mé par un bouchon que tra- 
verse un tube de verre (fig. 
9). Il contient une solution 
saline dont le niveau s'élève 
dans le tube. On plonge ce 
flacon dans l'eau pure. Au 
bout de quelque temps , 
la diffusion s'est effectuée Fi».»-— Eipérienw de 

entre les deux liquides, " 

comme si l'eau pure avaitété simplement versée avec 
précaution au-dessus de la solution saline; mais, en 
outre, le mélange est achevé beaucoup plus tôt, et 
le niveau du liquide s'est élevé dans le tube, indi- 
quant qu'il y a eu deux mouvements d'inégales vi- 
tesses, l'un amenant l'eau pure dans le flacon, 
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l'autre portant le sel dans l'eau extérieure ; o'est le 
mouvement de l'eau qui était le plus rapide. La 
membrane ne laissait passer ni l'un ni l'autre des 
liquides par filtration, quand il ne la touchait que 
d'un seul côté. 

Nous retrouvons ici l'action mutuelle de deux 
substances, cause de la diffusion ; nous avons de 
plus une action particulière de la membrane, 
c'est-à-dire une action des molécules du solide sur 
celles des liquides, laquelle n'a pas la même in- 
tensité dans les deux sens et favorise la diffusion. 

Depuis la découverte de Dutrochet, de nombreuses 
expériences ont été faites sur diverses membranes 
et sur divers liquides, et M. Dubrunfaut a doté l'in- 
dustrie des sucres d'un remarquable procédé d'épu- 
ration qu'on appelle Y osmose. La mélasse de betterave 
est un mélange de sucre cristallisable et de plusieurs 
sels organiques et minéraux dissous ; lorsqu'elle est 
placée dans le flacon de l'appareil de Dutrochet, et 
que ce flacon est immergé dans l'eau pure, les sels 
passent dans cette ëau, à travers la membrane, 
beaucoup plus rapidement que le sucre, tandis que 
l'eau 1 pénètre dans le flacon, et, au boul de quelque 
temps, la solution de sucre est débarrassée de ces 
sels et peut donner du sucre pur par cristallisation. 
De grands appareils industriels ont été construits 
d'après ce principe, dans lesquels la membrane de 
vessie est remplacée par du papier modifié par 
l'acide sulfurique, qu'on appelle ^papier parchemin. 

Une autre application de l'endosmose est la sépa- 
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ration des substances qui sont mélangées dans une 
solution, opération que M. Graham a appelée dia* 
lyse. Le mélange étant mis dans le flacon de l'appa- 
reil de Dutrochet, les substances qui ont le plus 
grand pouvoir diffusif traversent la membrane plus 
rapidement que les autres, et se concentrent dans 
l'eau extérieure. Par exemple, il est très-facile de 
séparer l'acide arsénieux d'un mélange quelconque 
à l'aide de cette méthode. 

Il est essentiel de remarquer que l'action de la 
membrane avec le phénomène de l'endosmose ne 
suit pas les lois des actions capillaires, au moins 
celles qui sont connues aujourd'hui. L'endosmose est 
insignifiante quand on remplace la membrane par 
des tampons de plâtre, de charbon, d'argile noncuite. 

Des phénomènes analogues à l'endosmose ont été 
observés avec les gaz. Dès 1777, le célèbre chi- 
miste anglais Priestley observait le passage des gaz 
à travers les parois des vases de terre non vernis- 
sés. Plus tard on fit des expériences sur le passage 
de l'hydrogène à travers les enveloppes des petits 
ballons de caoutchouc. C'est M. Graham qui a 
trouvé la plupart des lois que nous possédons sur 
ce sujet, et bien que ces lois ne s'appliquent pas à 
l'endosmose des liquides, l'analogie entre ces deux 
sortes d'endosmose est assez grande pour qu'on les 
attribue à la même cause. M. Graham a même 
opéré la dialyse des gaz, en se servant d'une cloison 
de graphite comprimé, semblable à celui qui sert à 
la fabrication des crayons. 

4 
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Si nous nous rappelons le pouvoir absorbant 
des métaux chauffés pour les gaz, nous concevrons 
aisément la variété des * expériences auxquelles 
peut donner lieu l'endosmose des gaz. Voici par 
exemple une élégante expérience de M. H. Sainte- 
Claire Deville. 

On dispose deux tubes concentriques, de ma- 
nière que de l'hydrogène puisse être dégagé dans 
le tube intérieur, qui est en terre poreuse, et de 
l'acide carbonique dans l'intervalle des deux tubes 
(fig. 10). L'hydrogène passant d'abord seul dans le 
tube central, on l'enflamme à la sortie, puis on 
ouvre un robinet qui amène rapidement le gaz car- 
bonique ; immédiatement la flamme se raccourcit, 
indiquant que l'acide carbonique a traversé la paroi 
de terre poreuse, et est venu se mêler à l'hydro- 
gène. En même temps le jet d'acide carbonique qui 
sort de l'espace annulaire peut être enflammé, ce 
qui prouve qu'il est mêlé d'une grande quantité 
d'hydrogène. Au bout de quelque temps la pre- 
mière flamme s'éteint, la proportion de gaz carbo- 
nique mêlée à l'hydrogène étant trop considérable. 
Il y avait donc deux courants contraires à travers 
les pores du tube, l'un amenant l'acide carbonique 
à l'intérieur, l'autre, plus rapide, entraînant l'hy- 
drogène dans l'espace annulaire. Ce sont justement 
là les effets de l'endosmose. 

La diffusion des gaz rend sensible la porosité des 
corps auxquels on refuse habituellement cette pro- 
priété. Ainsi en prenant dans l'appareil précédent 
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un tube central en acier et un tube extérieur en 
porcelaine, et portant ces tubes à une haute tem- 
pérature, MM. H. Sainte-Claire Deville et Troost ont 
réalisé avec Phydrogène et l'azote une expérience 
analogue à la précédente. L'acier fortement chauffé 
se comporte donc comme un corps poreux. 

La force de diffusion à travers les corps poreux 
peut être considérable, et cela est prouvé par une 
remarquable expérience de M. Cailletet. On passe 
au laminoir un canon de fusil, et on obtient ainsi 
un tube plat dont on ferme hermétiquement les 
extrémités : ce tube est ensuite placé dans mie forge 
à réchauffer. Les gaz du foyer pénètrent alors dans 
l'intérieur du tube, s'y accumulent et acquièrent 
une pression capable d'écarter les parois, et de 
faire reprendre au tube la forme cylindrique. Cette 
observation explique les soufflures des grosses 
pièces de fer qui produisent un jet de gaz combus- 
tible quand on les perce. 



VI. L'affinité chimique. Les atomes et les molécules. 

Dans les phénomènes moléculaires que nous 
avons considérés jusqu'à présent, les molécules 
changent seulement de position, et conservent leur 
caractères essentiels, distinctifs pour chaque sub- 
stance. Ces phénomènes se produisent suivant les 
mêmes lois, bien qu'avec des intensités différentes, 
quelles que soient les substances mises en expé- 
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rience. Ils constituent des propriétés générales des 
corps, et leur étude appartient à la physique pro- 
prement dite. 

Les corps subissent dans certaines circonstances 
des modifications d'un autre genre, qui sont carac- 
téristiques pour chaque substance, et qu'on étudie 
en chimie. On appelle substances composées celles 
qui peuvent être séparées en éléments, doués 
de propriétés distinctes, et constituées par la réu- 
nion de ces mêmes éléments. Ainsi l'eau est une 
substance composée d'hydrogène et d'oxygène, 
substances que nous ne connaissons qu'à l'état de 
gaz, mais qu'il est impossible de confondre l'une 
avec l'autre. 9 grammes d'eau peuvent se séparer 
en 8 grammes d'oxygène et 1 gramme d'hydrogène, 
et vice versa on peut réunir les mêmes poids de ces 
gaz et transformer le mélange en eau, dont le poids 
est 9 grammes. Un caractère essentiel d'une sub- 
stance composée, c'est la constance des proportions 
pondérales de ses éléments. 

Il résulte de notre manière de concevoir la molé- 
cule de l'eau, que nous devons la regarder comme 
l'assemblage de molécules d'oxygèneet d'hydrogène, 
dans des proportions fixes et déterminées. Nous 
connaissons ces proportions par un genre d'expé- 
rience qu'on appelle l'analyse chimique, et quelle 
que soit la configuration de la molécule de l'eau, 
nous pouvons affirmer, comme une vérité d'ob- 
servation, que les molécules de l'oxygène for- 
mant la molécule de l'eau ont un poids total qui 
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est 8 fois celui des molécules de l'hydrogène. 

On appelle substances simples celles qui ne peu- 
vent être séparées en éléments distincts : ainsi 
l'hydrogène et l'oxygène sont des substances sim- 
ples, dans l'état actuel de la science. Cette restric- 
tion est importante, car il peut arriver que la dé- 
couverte d'un procédé nouveau de séparation 
change cette opinion, et il y a plusieurs exemples 
de substances qui ont été pendant longtemps répu- 
tées simples, et qui sont composées, comme on l'a 
reconnu plus tard. 

La divisibilité de la molécule en molécules élé- 
mentaires conduit à distinguer les molécules phy- 
siques et les molécules chimiques. Les premières 
sont semblables entre elles dans la même sub- 
stance ; les secondes sont dissemblables dans les 
substances composées : mais il n'y a pas de raison 
pour qu'on n'admette pas la divisibilité de la molé- 
cule physique dans les substances simples; seu- 
lement les molécules chimiques qui la composent 
sont semblables. Les molécules physiques sont 
comme des éléments de premier ordre, et les molé- 
cules chimiques comme des éléments de deuxième 
ordre. II convient d'employer deux mots différents 
pour désigner ces deux ordres d'éléments. Nous 
appellerons simplement molécules les premiers, et 
atomes les seconds. 

Par exemple, une molécule d'eau sera un assem- 
blage déterminé d'atomes d'hydrogène et d'atomes 
d'oxygène ; la molécule d'hydrogène sera un assem- 
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Mage d'atomes d'hydrogène. Dans l'état actuel de 
la science, nous ne connaissons que les proportions 
pondérales de l'hydrogène et de l'oxygène qui 
composent la molécule d'eau. Nous ignorons le 
nombre des atomes, de même que celui des molé- 
cules qui se trouvent dans une portion donpée de 
l'étendue; nous pouvons seulement conjecturer que 
leur nombre est considérable. Quant à la figure des 
atomes, cette question n'est autre que le problème 
de l'essence môme de la matière, et il ne peut être 
résolu à l'aide des sciences d'observation seules; 
les données de ce problème doivent être complétées 
par celles que; fournit la philosophie. Au contraire, 
les molécules, étant des assemblages d'atomes, sont 
figurables, et leur figure résulte de la disposition 
des atomes, considérés comme de simples points 
mathématiques. Il est impossible de connaître leur 
forme exacte ; nous ne pouvons que faire des hypo- 
thèses, lesquelles seront admissibles si toutes leurs 
conséquences sont conformes aux lois observées, par 
exemple aux lois de la cristallisation. Il est en 
effet évident que la forme géométrique d'un cristal 
a une relation mathématique avec la forme de la 
molécule, puisque le cristal est un assemblage de 
molécules juxtaposées dans un ordre régulier. 

La cause de l'union des atomes différents, pour 
former les substances composées, est appelée affi- 
nité par les chimistes ; mais elle a tous les carac- 
tères de l'attraction moléculaire. 

Les combinaisons chimiques sont accompagnées 
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de chaleur et souvent de lumière. Nous nous en 
servons pour le chauffage et l'éclairage. La combus- 
tion du charbon n'est que le résultat de l'attraction 
réciproque des atomes du carbone et de ceux de 
l'oxygène atmosphérique. Celle de l'huile, de la 
bougie, du gaz de la houille, est le résultat de 
l'attraction atomique de ce même oxygène, et du 
carbone ou de l'hydrogène contenus dans les molé- 
cules de ces substances. Ces dernières combustions 
sont plus complexes que la première, puisque les 
molécules de l'huile, de la bougie, du gaz de la 
houille, sont d'abord séparées les unes des autres, 
puis décomposées en leurs éléments simples, tandis 
que la combustion du charbon n'est précédée que 
par la séparation des molécules du carbone. 

Les réactions chimiques offrent des exemples de 
la transmission du travail. En se représentant les 
atomes comme des masses soumises à des forces 
analogues à la force newtonienne, qui agissent, les 
unes comme puissances, les autres comme résis- 
tances, on conçoit que des travaux moteurs et des 
travaux résistants s'accomplissent dans les corps. 
Lorsque les premiers sont supérieurs aux derniers, 
les atomes acquièrent une vitesse, en vertu de la- 
quelle ils se précipitent les uns sur les autres, et 
quand ils perdent leurs vitesses, ils créent de la 
chaleur, comme fait un corps qui vient choquer la 
terre. 

Pour que cette conception, actuellement conjec- 
turale, donne lieu à une véritable théorie, il faut 
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que les lois de l'attraction atomique et moléculaire 
soient formulées mathématiquement , et qu'on 
puisse calculer l'action mutuelle de deux atomes, 
ou de deux molécules, connaissant leurs masses et 
leurs distances, comme on sait le taire pour les 
corps célestes. 

Vil. La dissociation des corps composés. 

Parmi les découvertes récentes, une des plus im- 
portantes est celle de la dissociation, que nous de- 



Fig. 11. — Appareil pour la dissociation de l'eau. 

vons à M. H. Sainte-Claire Deville. On connaissait 
depuis longtemps plusieurs exemples de substances 
subissant une décomposition chimique partielle à 
diverses températures. M. Grave avait observé un 
dégagement d'hydrogène et d'oxygène, en plongeant 
dans l'eau une masse de platine incandescente. 
Cette expérience est très-faciie à faire de la manière 
suivante : un fil de platine est tendu au milieu de 
l'eau, à l'aide de deux tiges de cuivre (fig. 1 1 ) . On 
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attache à ces tiges les conducteurs d'une pile voltaï- 
que, de manière que le fil de platine soit chauffé 
par le courant électrique. On voit alors de petites 
bulles de gaz se former sur le fil et s'en détacher 
successivement; en les recueillant, on constate 
qu'elles sont formées par un mélange de ga« oxy- 
gène et hydrogène. En éclairant le fil avec une forte 
lumière et disposant de l'autre côté une lentille et 
un écran blanc, on obtient sur cet écran l'image 
très-agrandie du fil et des bulles, ce qui donne une 
belle expérience par projection. 

M. Deville a fait une étude attentive de ce genre 
de décomposition, et il a reconnu qu'elle offre la 
plus grande analogie avec Tévaporation des liqui- 
des. 

On sait qu'un liquide placé dans un espace clos 
produit des vapeurs, qui résultent de la séparation 
des molécules superficielles du liquide ; ces vapeurs 
se répandent peu à peu dans tout l'espace, et ac- 
quièrent une tension ou force élastique, qui est 
déterminée par la température de l'expérience. 
Alors les molécules liquides cessent de se séparer ; 
l'évaporation s'arrête : il est évident que c'est la 
vapeur formée qui fait obstacle. Plus la tempéra- 
ture est élevée, plus la quantité de liquide vapo- 
risé est considérable, et enfin, à une température 
assez élevée, tout le liquide se réduit en vapeur ; la 
pression est alors beaucoup plus grande qu'aupa- 
ravant. 

Il y a dans cette opération deux actions contraires: 
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l'une, qui réside dans le liquide, tend à séparer les 
molécules; l'autre, qui réside dans la vapeur, s'op- 
pose à cette séparation. 

Outre ces actions physiques, il y aurait des ac- 
tions chimiques suivant la même loi, lorsque le 
liquide est une substance composée. A une tempé- 
rature quelconque, il y aurait dans l'eau, par exem- 
ple, une tendance à la séparation des atomes d'hy- 
drogène et d'oxygène, et une décomposition super- 
ficielle ; puis les gaz mis en liberté, acquérant une 
certaine tension ou force élastique, s'opposeraient 
à ce que la décomposition continuât, et un certain 
état d'équilibre s'établirait. Plus la température 
est élevée, plus la quantité d'eau décomposée serait 
considérable , et enfin à une température assez 
élevée, toute l'eau serait décomposée. La tension 
des gaz mis en liberté croîtrait rapidement avec la 
température. 

A côté d'un phénomène quelconque de vaporisa- 
tion, il y aurait ainsi, d'après M.Deville,un phéno- 
nomène analogue de dissociation. A Pébullition de 
l'eau sous la pression ordinaire, qui se fait à 100°, 
correspondrait la dissociation totale du même 
liquide sous la même pression, laquelle se ferait 
à 2 500° environ. A la condensation partielle de la 
vapeur d'eau par le refroidissement, correspon- 
drait la réunion partielle des atomes d'oxygène et 
d'hydrogène dans un mélange de ces gaz qu'on re- 
froidit. 

On conçoit l'importance de la nouvelle voie ou- 
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verte par l'idée de la dissociation dans le domaine 
de la mécanique moléculaire, et déjà elle a conduit 
à de très-belles expériences. Je citerai une de celles 
de M. Deville,qui est pleine d'originalité et féconde 
en enseignements. 

Un tube de laiton est disposé dans Taxe d'un tube 
de porcelaine fortement chauffé (fig. 12); un cou- 
rant rapide d'eau froide traverse le tube de laiton, 
et empêche sa température de s'élever au-dessus 
de 10°, malgré l'énorme température du tube de 
porcelaine. Un courant lent de gaz oxyde de car- 
bone traverse l'espace annulaire compris entre les 
deux tubes et se rend ensuite dans une solution de 
potasse. Au bout de quelques heures, on laisse re- 
froidir l'appareil, on le démonte, et voici ce qu'on 
observe. La partie inférieure du tube de laiton est 
couverte de noir de fumée ; la solution de potasse 
contient de l'acide carbonique. 

Voici l'explication de ces effets. Concevons les 
molécules d'oxyde de carbone qui viennent toucher 
la paroi inférieure, chauffée au rouge blanc, du 
tube de porcelaine. Elles sont dissociées ; c'est-à-dire 
les atomes de carbone et d'oxygène qui les compo- 
sent se séparent. 

Trois sortes d'actions chimiques pourraient avoir 
lieu . Le carbone et l'oxygène devenus libres pour- 
raient en refroidissant plus tard se réunir de nou- 
veau, et reformer des molécules d'oxyde de car- 
bone ; la dissociation serait ainsi temporaire et ne 
laisserait aucune trace visible. Ou bien, l'oxygène 
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libre, rencontrant l'oxyde de carbone non décom- 
posé dans certaines régions moins chaudes, mais 
non assez froides , se combinerait avec lui ; les 
atomes de l'oxygène se précipiteraient sur les mo- 
lécules d'oxyde de carbone, et les transformeraient 
en molécules d'acide carbonique ; dans ce cas des 
atomes de carbone restés libres pourraient se dé- 
poser, en constituant des molécules de charbon ; 
ce serait le résultat qui a été observé. Ou bien en- 
fin, ce carbone rencontrant quelque part à une tem- 
pérature convenable l'acide carbonique, le décom- 
poserait et produirait la réaction suivante : les 
atomes du carbone s'unissant à une partie des 
atomes d'oxygène contenus dans l'acide formeraient 
des molécules d'oxyde de carbone, et le reste des 
atomes de l'acide formerait aussi de l'oxyde de 
carbone; finalement la dissociation aurait été suivie 
de la reformation de l'oxyde de carbone et ne lais- 
serait aucune trace visible. 

La première et la troisième des opérations que 
nous venons de décrire doivent s'accomplir dans 
l'expérience de M. Deville; mais, grâce à l'ingénieuse 
disposition de l'appareil, la seconde opération a pu 
s'accomplir aussi, et voilà comment la dissociation 
nous est révélée. 

Les molécules d'oxyde de carbone situées dans la 
partie inférieure du tube de porcelaine se sont ra- 
pidement élevées après leur décomposition, parce 
qu'elles ont perdu de la densité ; les atomes de car- 
bone ont alors rencontré la surface inférieure du 
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tube de laiton ; brusquement refroidis, ils se sont 
précipités les uns sur les autres, et ont formé 
les molécules de noir de fumée ; de là le dépôt ob- 
servé sur le tube. Quant à l'oxygène, il a subi en 
continuant sa route, entraîné par le courant d'oxydé 
de carbone, la transformation en acide carboni- 
que. L'artifice consiste à refroidir brusquement les 
produits de la dissociation pour les empêcher 
d'entrer dans de nouvelles combinaisons. C'est la 
difficulté de séparer ces produits qui a empêché 
jusqu'à présent les chimistes d'observer ces phé- 
nomènes, et tout porte à croire que dans la suite 
on les reconnaîtra dans une foule de circon- 
stances. 



V1I1. Analogie de l'attraction moléculaire et de la gravitation 

universelle. 



La relation qui existe entre la dissociation et la 
vaporisation a pour conséquence évidente une rela- 
tion entre leurs causes. Au lieu de regarder l'affi- 
nité comme une force particulière, ayant des lois 
spéciales, il est plus simple de chercher à la dé- 
duire de l'attraction plus générale qui s'exerce 
entre deux masses très-petites, très-voisines l'une 
de l'autre. Tous les phénomènes moléculaires 
paraissent aujourd'hui dus à une même cause ; 
cette cause a un caractère analogue à celui de 
la gravitation; elle a pour effet une attraction 

5 
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mutuelle, qui a toujours la même valeur pour 
deux masses données, placées à la même dis- 
tance Tune de l'autre. On peut donc dire que Pat- 
traction moléculaire est une force d'intensité inva- 
riable. 

L'affinité ne dépend pas, il est vrai, des mas- 
ses atomiques seules et de leurs distances; elle 
dépend encore de la nature des corps, de sorte 
qu'un atome d'Hydrogène, par exemple, n'attire 
pas également une masse donnée d'oxygène ou 
de chlore. 11 y a donc une différence notable entre 
la loi d'attraction physique et la loi d'attraction 
chimique. Mais tout porte à croire que le der- 
nier genre d'attraction moléculaire résulte de 
l'intervention d'une autre force, qui est sans doute 
l'Électricité ; une telle force jointe à la force 
newtonienne ne pourrait-elle pas expliquer l'af- 
finité? 

Le jour où l'on pourra calculer la valeur de 
l'attraction moléculaire à l'aide de la masse et 
de la vitesse des molécules , comme on sait le 
faire pour les corps célestes, l'œuvre de Newton 
aura été complétée. Il est probable qu'une même 
formule servira au calcul de l'action mutuelle 
de deux astres, aussi bien qu'à celui de l'action 
mutuelle de deux molécules , et , grâce à une 
telle synthèse, il sera donné à l'homme de voir 
Tintérieur des corps, comme il voit aujourd'hui 
les profondeurs de l'univers. Sans doute cette vue 
sera bien incomplète; des ombres épaisses cou- 
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vriront toujours un grand nombre de points du 
tableau ; mais quelle que soit l'audace des entre- 
prises humaines, avouons humblement qu'il ne 
nous appartient pas de jouir en ce monde de toutes 
les splendeurs de la création. 



1 



CHAPITRE IY 



LA CHALEUR 



I. Origine mécanique de la chaleur. 

Lorsqu'un corps tombe sur le sol et ne rebondit 
pas, il subit une modification que nous caractéri- 
sons par le mot échauffèment dans le langage ordi- 
naire, par le mot élévation de température dans le 
langage scientifique. Le premier mot est l'indication 
d'une sensation particulière que nous éprouvons en 
touchant le corps; le second représente un effet 
purement physique auquel le sens du toucher ne 
concourt pas. Voici quel est cet effet : un thermo- 
mètre étant mis en contact avec le corps, on voit le 
mercure monter dans la tige de l'instrument ; on 
compte le nombre des divisions de l'échelle que le 
sommet de la colonne a parcourues, et ce nombre 
mesure Y élévation de la température. 
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Nous avons dit précédemment qu'une balle de 
plomb serait ainsi portée à la température de l'eau 
bouillante, qui correspond à 100° du thermomètre 
centigrade, si elle tombait d une hauteur de 1275 
mètres. Si elle tombait d'une hauteur supérieure à 
4500 mètres, à peu près la hauteur du mont Blanc, 
elle fondrait. Semblablement, une balle de fer qui 
tomberait d'une hauteur de 48 kilomètres environ 
serait portée à 1000°, et, par conséquent, serait 
chauffée au rouge et paraîtrait incandescente après 
le choc ; elle serait donc à la fois chaude et lumi- 
neuse. On obtiendrait le même effet en donnant à * 
la balle, par un moyen quelconque, une vitesse de 
974 mètres, et l'arrêtant subitement par un obstacle 
non élastique. 

Ces résultats sont indépendants de la masse du 
corps, et, par conséquent, une molécule de fer 
qui perdrait subitement, dans une circonstance 
quelconque, une vitesse de 974 mètres, attein- 
drait la température de 1000° et deviendrait lumi- 
neuse. 

L'attraction moléculaire est capable d'imprimer 
de telles \itesses aux particules des corps , et 
quand ces vitesses sont détruites, sans que le tra- 
vail moteur qu'elles représentent soit transmis à 
d'autres corps, il y a création de chaleur et de lu- 
mière. 
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II. Équivalence de la chaleur et du travail mécanique. — En quoi 

consiste le frottement. 

Ces exemples font comprendre comment une 
même loi règle la production de la chaleur et de ïa 
lumière par le choc et par les actions molécu- 
laires. Quelques notions préliminaires nous per- 
mettront de comprendre cette loi, qui est peut-être 
la plus grande découverte de la physique moderne, 
et qui sert de base à la théorie mécanique de la cha- 
leur. 

On a vu dans le chapitre u qu'un corps peut 
perdre sa vitesse en la transmettant en quelque 
sorte à un autre corps, de sorte que le travail résis- 
tant de ce dernier soit égal au travail moteur du 
premier. On peut dire que le corps qui perd de la 
vitesse perd du travail, et que celui qui gagne de la 
vitesse gagne du travail. L'effet est mesuré par le 
travail, suivant les règles de la mécanique, et cette 
quantité s'évalue en kilogrammètres 1 . En se plaçant 
à un autre point de vue, on dit encore que le corps 
dépense du travail en perdant de la vitesse, et pro- 
duit du travail en donnant de la vitesse à un autre 
corps. Enfin, la transmission du travail d'un corps à 
un autre désigne l'opération prise dans son ensem- 
ble, sans qu'on ait à se figurer le détail de l'opé- 
ration. 

1 Voyez page 2C. 
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Lorsque le travail transmis est plus pelit que le 
travail dépensé, on dit qu'il y a perte de travail. 
C'est alors que la chaleur peut apparaître. 

Le mot chaleur désigne ici un certain effet me- 
surable, sans qu'on ait à s'occuper de la cause ou 
force qui le produit. Un corps qui s'échauffe gagne 
de la chaleur, ce qui signifie qu'il acquiert une cer- 
taine activité ou énergie qui le rend apte à certains 
phénomènes. Prenons 1 kilogramme d'eau à la tem- 
pérature zéro, c'est-à-dire dans un état défini par 
le thermomètre, et chauffons-le jusqu'à ce qu'il 
ait la température de 1°; la quantité de chaleur 
donnée à cette eau est ainsi parfaitement définie ; 
nous la prenons pour unité, et nous l'appelons calo- 
rie. Cette quantité, répétée plusieurs fois, donnera 
une quantité de chaleur plus grande, qui sera me- 
surée par un certain nombre de calories. On ap- 
prend en physique à mesurer ainsi les quantités 
de chaleur. 

On comprendra dès lors le sens des expressions 
suivantes. Un kilogramme de plomb est porté de la 
température zéro à la température de 1 00°, quand 
on lui donne 3 calories ; il est porté à 200° environ, 
quand on lui donne 6 calories. 

Nous pouvons maintenant énoncer le, principe 
fondamental de lathébrie mécanique de la chaleur. 

Lorsqu'un corps perd de la vitesse, sans produire un 
travail égal au travail dépensé, et quil crée de là cha- 
leur, le travail anéanti est proportionnel à la quantité 

m 

de chaleur créée. 



LES FOIttES PHYSIQUES 

Expliquons 
cetle loi sur un 
exemple. 

Un kilogram- 
me de plomb 
tombe d'une 
hauteur de 1275 
mètres, sans 
surmonter au 
cune résistance; 
il rentre au re- 
pos en choquant 
le sol, sans 
transmettre au- 
cun mouvement 
visible aux corps 
environnants; il 
crée alors 5 ca- 
lories. Si ce mê- 
me corps tom- 
bait d'une hau- 
teur double, il 
créerait dans les 



circon- 
stances 6 calo- 
ries, et ainsi de 
suite. 

Dans le pre- 
mier cas, le tra- 
ie par ufchute du vail anéanti se- 
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rait de!275kilogrammètrespour 3 calories créées. 
Divivisons 1275 par 3, et nous aurons le travail qui 
correspondrait à 1 calorie. Nous trouvons 425 : ce 
serait la mesure du travail qui est anéanti, lorsque 
le corps crée 1 calorie. 

L'expérience n'a pas été faite dans les conditions 
où nous nous sommes placés pour donner un 
exemple; mais un grand nombre d'observations 
nous apprennent que, si on la tentait, les choses se 
passeraient comme nous l'avons dit. Les observa- 
tions faites sur une aussi grande échelle ne sont pas 
d'ailleurs susceptibles d'une précision suffisante, et 
les physiciens ont imaginé d'autres méthodes dont 
l'exactitude ne laisse rien à désirer, et qui résol- 
vent parfaitement la question. Je me contenterai 
d'indiquer une manière d'opérer qui se prêle par- 
ticulièrement à la démonstration, à cause de sa sim- 
plicité. 

On dispose à une hauteur de 3 ou 4 mètres un 
vase qui contient du mercure et qui est fermé par 
un robinet, muni d'un levier, afin qu'on puisse 
aisément l'ouvrir et le fermer sans s'élever à cette 
hauteur. Sur la même verticale, au-dessous de ce 
vase, on place un second vase de fer mince (fig. 13), 
et contenant aussi du mercure. On établit un cir- 
cuit thermo-électrique, à l'aide de deux soudures 
plongeant respectivement dans le mercure de cha- 
cun des vases et d'un galvanomètre. On s'assure 
d'abord par la position de l'aiguille du galvano- 
mètre de l'égalité de température de ces deux vases, 
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et on l'établit si elle n'a pas lieu. Puis on ouvre le 
robinet ; le mercure tombe dans le vase inférieur, 
et y perd la vitesse qu'il avait acquise pendant la 
chute, sans produire aucun travail appréciable. 
Immédiatement l'aiguille du galvanomètre entre en 
mouvement et indique que le vase inférieur s'é- 
chauffe graduellement. On conçoit qu'il soit pos- 
sible de mesurer l'élévation de la température, et 
d'en déduire suivant les règles de la physique le 
nombre de calories créées. Quant au travail anéanti, 
on l'obtient en multipliant le poids du mercure 
tombé par la hauteur de chute. 

Il y a un grand nombre de circonstances autres 
que le choc dans lesquelles un corps en mouvement 
peut perdre de la vitesse et créer de la chaleur ; je 
citerai le frottement, qui peut produire beaucoup 
de chaleur et de lumière, dont nous avons journel- 
lement des exemples très-frappants, llya long- 
temps qu'on avait observé que le frottement est 
accompagné d'une perte de travail. Dans toutes les 
machines destinées à transmettre le travail, il y a 
des pièces qui se touchent en se mouvant avec des 
vitesses différentes : ainsi les tourillons des roues 
tournent dans des coussinets qui sont habituelle- 
ment fixes. Toujours le travail moteur surpasse le 
travail résistant effectivement recueilli. Par exem- 
ple, avec un treuil, le travail qui correspond à la 
descente du poids moteur est toujours supérieur au 
travail qui correspond à l'élévation du fardeau. 
Aussi il serait impossible que le fardeau agissant 
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comme puissance redescendît à son point de départ, 
en relevant le poids moteur, devenu résistance, à 
sa position primitive. C'est en cela que consiste 
l'impossibilité du mouvement perpétuel. 

On disait que le frottement consommait du 
travail, et que le travail moteur se transformait 
en partie en travail résistant utile, en partie en 
travail de frottement. On arrivait ainsi à envi- 
sager le frottement comme l'effet d'une force 
particulière, qu'on appelait résistance passive. Une 
observation plus attentive des phénomènes du frot- 
tement a fait rejeter l'introduction de ce genre de 
force dans la science. On peut bien trouver dans 
l'usure des corps frottants une partie du travail 
perdu ; car cette usure est l'arrachement des parti- 
cules des corps, et l'attraction moléculaire a été 
surmontée, comme une résistance ; il y a donc réel- 
lement dans cette opération un certain travail pro- 
duit, mesurable en kilogrammètres. Ce travail est 
relativement peu considérable, et il n'atteint pas la 
valeur de tout le travail anéanti. Mais il y a une 
production de chaleur qui est proportionnelle à la 
perte de travail, comme l'ont montré en 1857 les 
expériences de M. G. A. Hirn, et cette proportion- 
nalité n'est plus contestée aujourd'hui-. H y a donc 
entre le travail perdu et la chaleur créée un rapport 
de cause à effet, et l'expression la plus simple du 
fait observé est la conversion du travail en cha- 
leur. 
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III. Équivalent mécanique de la chaleur. 

On conçoit que ce genre d'expériences ait pu 
conduire à un nombre mesurant la quantité de 
travail qui peut être convertie en une calorie. Les 
nombres obtenus par divers physiciens, à l'aide de 
diverses méthodes, diffèrent peu les uns des autres, 
et peu de ceux qu'on obtient en observant d'autres 
modes de production de la chaleur par le travail, 
tel que le choc des corps. Les différences sont dues 
à l'incertitude des observations, et à une complica- 
tion de circonstances qu'il est souvent impossible 
d'éviter, et dont il est difficile de tenir compte avec 
une précision suffisante. 

La comparaison de tous ces nombres permet d'a- 
dopter un nombre limite, qui représente la véri- 
table quantité de travail correspondant à une calo- 
rie, et qui suppose la conversion opérée dans les 
circonstances les plus simples. On appelle ce nom- 
bre équivalent mécanique de la chaleur. Sa valeur 
provisoire est 425 kilogrammètres. 

On doit naturellement se demander si le principe 
réciproque du précédent est vrai ; si la chaleur peut 
être convertie en travail, de même que nous venons 
de voir le travail convertible en chaleur. 

Tout le monde sait que la chaleur sert à mettre 
en mouvement les machines à vapeur, qu'un corps 
qui se dilate en s'échauffant peut surmonter la ré- 
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sistance d'un obstacle; qu'un solide fond, qu'un li- 
quide se vaporise par l'action de la chaleur. Tous 
ces effets sont des exemples de travail résistant 
produit. Avec une machine à vapeur nous élevons 
un fardeau ; le poids de ce fardeau multiplié par 
son élévation donne la mesure du travail gagné ; de 
l'air renfermé dans une vessie close et échauffé 
écarte les parois de l'enveloppe, et par conséquent 
surmonte la résistance de l'atmosphère, qui est de 
1 kilogramme environ par centimètre carré de 
surface ; si chaque centimètre de la vessie est écarté 
de 1 centimètre, on a un travail gagné, mesuré par 
y^ de kilogrammètre ; si la surface totale de la 
vessie a 1000 centimètres carrés, le travail total est 
de 10 kilogrammètres. Enfin dans la fusion et la 
vaporisation les molécules sont séparées les unes 
des autres, l'attraction moléculaire agit comme ré- 
sistance, de même que la pesanteur quand on élève 
un poids ; ces opérations constituent donc encore 
du travail gagné. 

Il est donc certain que la chaleur sert à la pro- 
duction du travail ; mais cela ne nous autorise pas 
à dire que la chaleur est convertie en travail. Pour 
que cette assertion soit légitimée, il faut prouver 
que la chaleur est réellement anéantie, lorsque le 
travail mécanique est gagné. 

Tel est justement le fait démontré expérimenta- 
lement par M. G. A. Hirn, dès 1856 l ; il n'est pas 

1 Bulletin 133 de la Société industrielle de Mulhouse. — Exposition 
de la Théorie mécanique de la chaleur, Paris, 1862. 
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plus contestable aujourd'hui que le précédent. 

M. Hirn a expérimenté sur la machine à vapeur : 
la filature de la maison Haussmann, Jordan, Hirn 
et C% au Logelbach (Haut-Rhin), est devenue le 
foyer de recherches scientifiques remarquables > 
qui ont valu à leur auteur une réputation euro- 
péenne. Hommage soit rendu à l'homme dont 
l'esprit sait résister aux agitations d'une grande 
entreprise industrielle, et se livrer, aux heures de 
loisir, aux nobles spéculations qui font la véritable 
grandeur de l'humanité ! 

L'usine est le laboratoire; des machines de 100 
chevaux-vapeur sont les instruments : on mesure 
le poids de charbon consumé sur la grille de la 
chaudière ; on en déduit par le calcul la quantité 
de chaleur donnée à l'eau et à la vapeur. On me- 
sure le poids, la température de l'eau injectée dans 
le condenseur ; le poids et la température de l'eau 
qui sort du condenseur, et qui provient de la précé- 
dente et de la vapeur liquéfiée après son passage 
dans le cylindre de la machine. Ces mesures ser- 
vent à calculer la chaleur dégagée pendant la liqué- 
faction de la vapeur ; on fait les corrections néces- 
saires pour tenir compte de toutes les circonstances 
accessoires qui accompagnent cette expérience gi- 
gantesque, et finalement on a deux nombres de 
calories, l'un mesurant la chaleur prise au foyer 
par un kilogramme de vapeur, l'autre la chaleur 
restituée dans le condenseur par le môme poids de 
vapeur. Quel rapport présentent ces nombres ? 
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11 y a quelques années un savant eût répondu 
très-probablement : Ces deux nombres sont égaux. 
L'état de k science autorisait cette réponse. 

Eh bien, M. Hirn trouve que le premier est plus 
grand, toujours plus grand que le second. 

•D'autre part, on mesure le travail utile produit 
par la machine ; on calcule le travail qui provient 
du passage dans la machine du kilogramme de va- 
peur ; on trouve que ce travail est toujours propor- 
tionnel à la différence des deux nombres de calories. 

Donc il y a disparition de chaleur lorsque la cha- 
leur sert à produire du travail, et l'on peut dire 
qu'elle est convertie en travail dans la machine à 
vapeur. 

Voilà un nouveau principe introduit dans la 
science. L'expérience de M. Hirn en est la première 
démonstration éclatante, et, depuis, toutes les ob- 
servations la confirment et nous autorisent à énon- 
cer comme une vérité physique la loi suivante : 

Lorsque la chaleur est employée à produire du tra- 
vail^ à laide d'un corps quelconque, il y a disparition 
d'une quantité de chaleur proportionnelle au travail 
produit ; à chaque calorie disparue correspondent 
425 kilogrammètres gagnés. 

Lès deux principes que nous avons formulés se 
résument dans un principe unique, plus général : 
la chaleur et le travail mécanique sont des quantités 
équivalentes. 
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IV. L'attraction moléculaire dans l'eau. — La chaleur de 

combinaison. , 

Ce principe établit un lien remarquable entre les 
phénomènes les plus dissemblables en apparence r il 
resserre encore le lien qui existe entre la gravitation 
et l'attraction moléculaire. 

Considérons, en effet, 1 kilogramme d'eau, et sui- 
vons les diverses transformations qu'il peut subir. 

A l'état de glace à la température zéro, il exige 
79 calories pour fondre; cette chaleur disparait 
dans l'opération, et un travail moléculaire équiva- 
lent est produit, si l'on suppose qu'il n'y ait pas de 
résistance extérieure faisant obstacle au change- 
ment de volume qui résulte du changement de po- 
sition des molécules. Ce travail est le même que 
celui de 1 kilogramme élevé à une hauteur de 
33575 mètres. 

A l'état de liquide à 100°, notre kilogramme d'eau 
exige 556 calories pour se réduire en vapeur sous 
la pression d'une atmosphère. C'est ce qui aurait 
lieu si on renfermait l'eau dans une enveloppe im- 
perméable, flexible comme une vessie, et suffisam- 
ment grande. Cette enveloppe, ne contenant que 
l'eau d'abord liquide et étant parfaitement close, 
serait d'abord réduite au volume d'un litre par la 
pression de l'atmosphère ; puis, à .mesure que la 
vapeur se produirait , l'enveloppe se gonflerait et 
finirait par atteindre un volume 1700 fois plus 
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grand. La pression de la vapeur, serait toujours 
égale à celle de l'atmosphère pendant le gonflement. 

Quels sont les travaux produits? Il y a d'abord 
Técartement des molécules, représentant un travail 
moléculaire analogue à celui de la fusion ; mais il 
y a, en outre, le travail de la résistance de l'atmo- 
sphère, qui est graduellement surmontée. Ces deux 
travaux sont distingués par les épithètes intérieur, 
donnée au premier, et extérieur, donnée au second : 
il est aisé de les calculer. 

Le travail extérieur est celui de 1 kilogramme 
élevé à 17568 mètres de hauteur; on le calcule 
d'après la règle donnée précédemment, en multi- 
pliant l'accroissement du volume par la pression 
de l'atmosphère sur l'unité de surface. .On connaît 
ensuite le travail total qui équivaut à 556 calories : 
c'est celui d'un kilogramme élevé à l'énorme hau- 
teur de 227800 mètres. 

D'après notre principe, les 536 calories ont dis- 
paru dans l'opération et ont été converties en tra- 
vail mesuré par le nombre précédent. Sur celte 
> quantité de travail, 17568 kilogrammètres repré- 
sentent le travail extérieur, et la différence 210232 
mesure le travail intérieur. Ainsi, le travail mole- 
culaire, dans la vaporisation de l'eau à 100°, est 
celui de 1 kilogramme élevé à 210232 mètres; il 
est environ 12 fois le travail extérieur. 

Inversement, 1 kilogramme de vapeur qui se liqué- 
fie dans les mêmes circonstances produit autant de 
chaleur que la chute de 1 kilogramme tombant sur 

6 
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la terre d'une hauteur de 227800 mètres ; et la 
congélation de 1 kilogramme d'eau à zéro équivaut 
à une chute de 33575 mètres. Finalement, les deux 
opérations réunies équivalent à une chute de plus 
de 261 kilomètres. Une pierre pesant 1 kilogramme 
qui tomberait du sommet du mont Blanc ne pro- 
duirait qu'un effet 70 fois moindre. 

La puissance de l'attraction moléculaire est en- 
core plus grande dans les actions chimiques. 

Pour obtenir 1 kilogramme d'eau, il faut combi- 
ner 111 grammes d'hydrogène et 889 grammes 
d'oxygène environ. Pendant la combinaison, les 
atomes de ces substances se précipitent les uns 
contre les autres, et de leur collision résulte la 
création de 3800 calories. Cette quantité de chaleur 
équivaut à la chute de 1 kilogramme de la hauteur 
de 1600 kilomètres (400 lieues environ). Si l'on con- 
sidère combien est petite la masse d'un atome, on 
voit combien doit être énorme la vitesse qu'il perd, 
quand la combinaison s'opère. Aussi la chaleur 
créée est-elle assez intense pour qu'il y ait produc- 
tion de lumière. 

Lorsque des collisions semblables à celles que 
nous venons de décrire s'accomplissent et se succè- 
dent dans une portion de l'espace, cette portion est 
une source de chaleur; elle devient source de lumière, 
quand la vivacité de la collision est suffisamment 
grande. C est ainsi que la flamme de l'hydrogène, 
dans l'expérience de la lampe philosophique (fig. 14), 
est le lieu d'une collision entre les atomes de l'hydro- 
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gène qui sort du flacon et ceux de l'oxygène atmo- 
sphérique . L'eau qui résulte de cette collision s'élève 
dans l'air, à l'état de vapeur invisible, et s'y mêle 
à mesure qu'elle se produit; la réaction du zinc, 
de l'eau, de l'acide sulfurique que renferme le fla- 
con, renouvelle sans cesse l'hydrogène; il avive la 



Fig. 14. — Lampe |)hilosop bique. 

flamme, s'y transforme en eau, de sorte que la col 
lision est incessamment renouvelée à la même 
place. C'est à cette place que nous voyons la lueur 
que nous appelons flamme. Les atomes sont tou 
jours fortement chauffés, lorsqu'ils s'y trouvent, 
puis ils s'élèvent, se refroidissent et sont remplacés 



1 
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par d'autres atomes qui se comportent comme 
eux. 

Notre principe s'applique encore à la décompo- 
sition chimique, qui est une opération inverse de 
la combinaison. Les atomes dissemblables sont 
alors séparés les uns des autres ; leur attraction 
mutuelle joue le rôle d'une résistance, qui est sur- 
montée par une puissance extérieure, et par suite 
leur séparation est l'accomplissement d'un travail 
résistant. 

Nous avons dit que la chaleur était capable de 
dissocier l'eau, de la décomposer. En vertu de 
notre principe, il y a disparition d'une quantité de 
chaleur équivalente au travail de séparation des 
atomes d'oxygène et d'hydrogène, et de même que 
dans la formation de 1 kilogramme d'eau 3800 ca- 
lories apparaissent, de même dans la décomposi- 
tion de ce poids d'eau 3800 calories disparaissent. 
L'opération équivaut à l'élévation de 1 kilogramme 
à 400 lieues de hauteur. 

On peut faire des calculs analogues aux précé- 
dents pour tous les corps composés. Il y a pour 
chacun d'eux une chaleur de combinaison et un tra- 
vail moléculaire qui lui sonl propres. 

Les développements que nous avons donnés jus- 
qu'ici, ont pour objet d'établir une relation précise 
entre la gravitation, l'attraction moléculaire et la 
chaleur. Mais il n'est pas question de la nature des 
causes qui déterminent les phénomènes. Le mot 
chaleur désigne simplement un certain effet, me- 
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surable à l'aide d'une unité arbitraire, la calorie. 
Il n'y a pas d'autrçs considérations à introduire 
en physique, lorsqu'on cherche seulement les lois 
numériques des phénomènes, et leur enchaîne- 
ment. Lorsque nous disons, sur 100 calories em- 
ployées par un corps, 10 sont conservées dans le 
corps (chalçur sensible), 20 ont été converties en 
travail extérieur, le reste a été converti en travail 
intérieur, nous exprimons un fait d'expérience, 
résultat direct ou indirect des observations ; nous 
ne voulons pas figurer cette chaleur, lui assigner 
une forme, une manière d'êlre déterminée. Son 
essence est tout à fait en dehors de la question. 

Tel est le caractère fondamental de la Théorie 
mécanique de la chaleur, caractère qui appartient 
aussi à la théorie de la gravitation. Le principe de 
l'équivalence de la chaleur et du travail est l'ex- 
pression d'une vérité physique, comme le principe 
de l'attraction newtonienne, et on s'en sert pour 
enchainer les phénomènes du même ordre, sans 
chercher à se figurer aucun agent particulier. 

Nous continuerons notre exploration, en suivant 
la même mélhode, et évitant toute hypothèse sur 
la nature de la chaleur. Nous montrerons en quoi 
ses effets diffèrent de ceux de l'attraction. 
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V. Conservation de l'énergie. 



Imaginons deux corps séparés de tons les autres 
corps de l'univers ; s'ils n'ont pas la même tem- 
pérature, ils agissent l'un sur l'autre, sans qu'il ré- 
sulte de cette action mutuelle aucun mouvement 
visible. Le corps dont la température est la plus 
élevée perd de la chaleur ; l'autre en gagne une 
quantité égale, et alors l'action mutuelle cesse; les 
deux corps sont à la même température. Cette ten- 
dance à l'équilibre est caractéristique, et jusqu'à ce 
que la chaleur soit équilibrée entre les corps, cer- 
taines modifications corrélatives s'accomplissent 
dans leur intérieur. 

Nous connaissons déjà quelques-unes de ces mo- 
difications. Dans le corps qui se refroidit, les mo- 
lécules obéissent à leur attraction mutuelle, et le 
travail qu'elles dépensent est converti en chaleur. 
De plus, si le corps se contracte par l'effet du dé- 
placement des molécules, comme cela a lieu le plus 
souvent, et s'il est soumis à une pression sur sa 
surface, par exemple à celle de l'atmosphère, il y a 
un travail extérieur dépensé, qui est aussi converti 
en chaleur. La chaleur provenant de ces deux origi- 
nes, et une certaine quantité de chaleur qui exis- 
tait antérieurement dans le corps l'abandonnent. 

Dans le corps qui s'échauffe, les modifications 
sont inverses. Les molécules sont déplacées eh sens 
contraire de leur attraction mutuelle, de sorte qu'il 
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y a un travail intérieur produit, et une quantité de 
chaleur équivalente anéantie. En outre, si le dépla- 
cement moléculaire donne lieu à une dilatation, et 
si le corps supporte une pression extérieure, telle 
que celle de l'atmosphère, il y a un travail exté- 
rieur produit, auquel correspond la disparition 
d une seconde quantité de chaleur. Enfin, la cha- 
leur contenue dans le corps, et que nous avons ap- 
pelée chaleur sensible, augmente. La somme de ces 
trois quantités de chaleur est précisément égale à 
la chaleur totale qui a abandonné le premier corps, 
lorsque l'équilibre de température est atteint. 

La chaleur créée par le corps et la chaleur sen- 
sible qu'il a perdue, se retrouvent donc finalement 
dans le second, en partie à l'état de chaleur sen- 
sible, en partie sous forme de travail mécanique. 
Si nous recourons à une expression, qui désigne 
aussi bien la chaleur que le travail, l'action mu- 
tuelle des deux corps peut être formulée très- sim- 
plement. 

Nous appellerons désormais énergie, une quan- 
tité de chaleur, ou une quantité de travail, et si 
nous voulions représenter en nombres une quantité 
•d'énergie, nous n'aurions qu'à multiplier le nombre 
de calories qui mesure la chaleur par 425, et à éva- 
luer le travail en kilogrammètres, comme précé- 
demment; l'unité d'énergie serait alors le kilo- 
grammètre. 

Voici maintenant un moyen de formuler l'action 
mutuelle de deux corps à des températures diffé- 
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rentes. V énergie du corps chaud diminue graduelle- 
ment, et celle du corps froid augmente de la même 
quantité, jusqu'à ce que les corps aient atteint la 
même température. 

Par conséquent, M énergie totale du système des 
deux corps ne change pas. Tel est le principe de la 
conservation de l'énergie^ qui unit par un lien ma- 
thématique les modifications calorifiques des corps, 
et celles qui ont pour cause l'attraction. 

Nous avons pris pour exemple deux corps seule- 
ment. On conçoit que ce cas soit irréalisable dans la 
nature. Tous les corps de l'univers agissent les 
uns sur les autres, et il est probable que ces actions 
s'opposent à ce qu'ils puissent atteindre la même 
température. Une admirable harmonie règle toutes 
ces actions, et chacune des lois que nous formu- 
lons n'est qu'une subdivision de la loi universelle 
qui échappe à l'investigation humaine. Aussi ne 
devons-nous pas tirer de ces lois des conséquences 
relatives à l'univers, sans la plus grande prudence. 
Les lois connues doivent se combiner avec tant d'au- 
tres que nous ne soupçonnons même pas, qu'on 
s'exposerait aux plus grandes erreurs en voulant 
résoudre à F aide de ces lois seules des problèmes 
tels que celui de l'avenir des corps célestes. Quel- 
ques-unes de nos lois physiques peuvent avoir pour 
conséquence l'égalité de température de tous les 
corps, c'est-à-dire un repos effrayant pour notre 
imagination, sans que cette conséquence, appuyée 
sur un trop petit nombre de données, ait la moindre 
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probabilité. Elle n'est ni une conjecture, ni une 
hypothèse ; c'est simplement un jeu de l'esprit, 
la solution d'un problème semblable aux mille 
problèmes que pose. le mathématicien. 

Certains phénomènes naturels peuvent présenter 
des circonstances telles qi\e la loi de la conserva- 
tion de l'énergie s'applique à la chaleur et au tra- 
vail avec une approximation suffisante., Cela résulte 
de ce que certaines circonstances sont prépondé- 
rantes, et que les autres sont négligeables. C'est 
alors que cette loi présente une très-grande utilité, 
puisqu'elle peut suffire à l'explication et à l'inter- 
prétation numérique du phénomène ; on en fait 
usage fréquemment dans la théorie de la chaleur. 

Pour donner un exemple de l'application de cette 
loi, nous prendrons la machine à vapeur. 

VI. Comment la machine à vapeur produit du travail. 

Sur la grille de la chaudière brûle le charbon : 
ses atomes s'unissent à ceux de l'oxygène atmo- 
sphérique et il y a une dépense d'énergie, sous formé 
de chaleur. Une partie de cette chaleur est gagnée 
par les corps environnants, par les parois du foyer, 
par les gaz qui sortent de la cheminée, etc. ; elle 
est perdue pour la machine et tous les efforts des 
ingénieurs tendent à la diminuer le plus possible. 
Le resle de cette énergie passe dans l'eau de la 
chaudière. Elle y est employée à échauffer et à va- 
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poriser l'eau. La meilleure chaudière est celle qui 
prend au foyer la plus grande quantité d'énergie. 
Son rendement est le rapport de cette quantité à la 
quantité totale d'énergie développée par le comr 
bustible; elle se traduit pour l'industriel par le 
poids de la vapeur d'eau produite par kilogramme 
de charbon brûlé. 

Suivons cette vapeur dans la machine. En Ira- 
versant le cylindre et poussant le piston, l'énergie 
de la vapeur se transmet en partie aux outils par 
l'intermédiaire des organes mécaniques, tige, ba- 
lancier, bielle, manivelle, etc., en partie aussi aux 
pièces qui soutiennent les organes et dirigent leurs 
mouvements, en partie enfin au condenseur et aux 
corps environnants sous forme de chaleur. 

De la transmission de la première partie résulle 
le travail utile; de la transmission de la seconde 
résultent les trépidations, les chocs, les frottements. 
La meilleure machine est celle où cette portion est 
la plus petite. Son rendement est le rapport de la 
première partie à la somme des deux premières. 
L'indicateur de Watt sert à mesurer celte somme ; 
le frein donne l'énergie utilisée. 

Enfin la troisième partie, celle qui est transmise 
sous forme de chaleur n'est d'aucune utilité pour le 
fonctionnement des outils ; mais on ne peut l'éviter 
et tous les efforts tendent à la. rendre la plus faible 
possible. Nos connaissances exactes sur ce point ne 
datent que d'hier. La théorie mécanique de la cha- 
leur démontre que dans une machine à vapeur à 
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1 atmosphères, l'énergie ainsi perdue ne peut être 
inférieure aux f de l'énergie totale gagnée par la va- 
peur dans la chaudière, et elle permet de calculer ce 
genre de perte, quelle que soit la pression. La perte 
diminue, quand la pression augmente, mais sans 
jamais s'annuler ; au-dessus de 20 atmosphères, 
elle est encore supérieure à f . 

La machine à vapeur est donc loin de convertir 
en travail toute la chaleur qu'elle dépense. Elle 
fonctionne toujours plus ou moins comme un calo- 
rifère, transportant l'énergie sous forme de chaleur, 
sans la convertir en travail utilisable. A ce point de 
vue, la meilleure machine serait celle qui converti- 
rait en travail la plus grande quantité de chaleur , 
de manière que le rapport de l'énergie transmise 
aux outils à l'énergie gagnée par la vapeur dans la 
chaudière fût maximum. Ce rapport, qu'on peut ap- 
peler coefficient économique théorique, se traduit par 
le travail utile que peut produire la machine par ki- 
logramme d'eau vaporisée. 

En tenant compte de la perte d'énergie qui s'o- 
père dans le foyer, on peut calculer le rapport de 
l'énergie réellement utilisée, à l'énergie totale dé- 
pensée sur la grille, et il constitue le coefficient 
économique pratique. Il se traduit pour l'indus- 
triel par le travail utile que produit la machine par 
kilogramme de charbon consommé. C'est ainsi 
qu'une machine à vapeur qui consomme 2 kilo- 
grammes de charbon par heure pour produire 
270000 kilogrammètres (machine d'un cheval- 
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vapeur), n'utilise que j 1 ,- de l'énergie que repré- 
sente la combustion. 

Nous voyons ainsi que l'atmosphère, le charbon, 
l'eau, les organes de transmission, les outils, les 
corps environnants prennent part aux opérations 
qui s'accomplissent dans la machine à vapeur. Une 
certaine quantité d'énergie passe du charbon à 
toutes les autres parties du système, et quand on 
considère tous ces corps dans leur ensemble, l'é- 
nergie totale reste constante : mais il y a eu des 
transformations d'énergie, et de la chaleur a été fi- 
nalement convertie en travail. Comme cette chaleur 
provient du travail moléculaire dépensé dans la 
combustion, on peut dire que ce travail a été con- 
verti en partie en chaleur, en partie en travail 
visible, et que la puissance de la machine dérive 
réellement de l'attraction mutuelle du charbon et 
de l'oxygène. 

Cette rapide esquisse montre bien l'usage qu'on 
peut faire des lois que nous avons formulées jus- 
qu'à présent, sans qu'on ait besoin de recourir à 
aucune hypothèse sur la nature de la chaleur. 



VU. Caractères de l'action calorifique. — Le rayonnement. i 

Nous, pouvons déduire de l'étude précédente un 
premier caractère de l'action calorifique qui s'exerce 
entre deux corps. L'intensité de la chaleur peut va- 
rier entre des limites tr'ès-étendues dans chacun 
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des corps, et elle tend à s'équilibrer entre eux. 

Continuons l'élude de cette action, et nous recon- 
naîtrons à de nouveaux caractères, combien elle 
diffère de l'attraction. 

Disposons sur une même ligne droite trois corps 
A, B, C, et supposons que A soit une source de cha- , 
leur, que B et C soient à la même température in- 
férieure à celle de la source. 

Si le corps B est recouvert de certaines substances, 
telles que le noir de fumée, la source n'agit pas sur 
le corps C ; celui-ci ne peut s'échauffer qu'après le 
corps B, par son action directe, dès qu'il existe 
entre B et Ç une différence dé température. Si le 
corps B est un morceau de glace, noirci à sa sur- 
face, il commence par fondre, sous l'influence de la 
source, sans que* sa température s'élève; elle reste 
zéro, et comme par hypothèse C est aussi à zéro, 
aucune chaleur n'arrive jusqu'à lui. Il semble que 
le corps B soit un écran qui cache la source au 
corps C. 

Mais si le morceau de glace n'est pas noirci, les 
choses se passent bien différemment. 

La source agit directement sur le corps C à tra- 
vers la glace ; son action est donc transmissible à 
travers certaines substances. 

Taillons le corps B, de manière qu'il ait une face 
plane, bien polie, du côté de la source. On pourra 
trouver une position, du même côté, où le corps C 
recevra encore l'action de la source, mais cette fois 
ce sera par une réflexion sur la face polie. 
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Pour préciser les circonstances de ce phénomène, 
nous avons besoin d'une expérience, disposée con- 
venablement. 

Nous prendrons pour la source de chaleur A un 
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vase de métal, de forme cubique {fig. 15), conte- 
nant de l'eau. Une lampe à alcool, placée au-dessous 
du cube et cachée aux corps B et C par un écran 
de métal, maintient cette eau en ébullition, à la 
température constante de 100". 

Le corps B sera un bloc de sel gemme ayant deux 
faces parallèles, parfaitement polies, placé de sorte 
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que Tune des faces soit tournée vers la source A, 
et l'autre vers le corps C. Ce blçc de sel va se com- 
porter comme le morceau de glace ; son emploi 
rend l'expérience plus facile. 

Enfin le corps C sera la pile thermo-électrique, 
ayant une face tournée vers le bloc de sel gemme. 
Nous savons que l'introduction de la chaleur dans 
celte pile est révélée instantanément par la dévia- 
tion de l'aiguille du galvanomètre. 

Un écran de métal D complétera l'appareil. En le 
mettant entre la source et la plaque de sel, on sup- 
primera l'action de la source ; la plaque de sel et 
la pile prendront la température ordinaire, et l'ai- 
guille du galvanomètre occupera une position dé- 
terminée. L'expérience est ainsi préparée. Voici 
maintenant ce qu'on observe. 

On supprime l'écran D; instantanément l'aiguille 
est déviée ; la source agit donc sur la pile à travers 
le bloc de sel. Cette action est presque aussi intense 
que si le sel n'existait pas. Car lorsque l'aiguille a 
atteint une déviation fixe, si on enlève le sel l'ai- 
guille est très-faiblement déplacée, indiquant que 
réchauffement de la pile augmente légèrement. 
Voilà la transmission de la chaleur démontrée. 

On remet l'écran D ; la pile revient à la tempé- 
rature ordinaire, et l'aiguille reprend sa position 
primitive. On place ensuite la pile du côté de la 
source, de manière qu'elle regarde la même face 
du sel que la source, et on règle convenablement 
sa position, suivant une loi connue. On enlève l'é- 
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cran D ; immédiatement l'aiguille du galvanomètre 
est déviée, mais moins loin que dans la première 
observation. L'action delà source sur la pile s'exerce 
donc par l'intermédiaire du sel, elle est réfléchie. 

On comprendra sans peine qu'il soit possible de 
mesurer à laide de l'appareil précédent la chaleur 
que le corps B reçoit de la source, celle qu'il trans- 
met, celle qu'il réfléchit, enfin celle qu'il conserve, 
et de vérifier que la première de ces quantités est 
égale à la somme des trois autres ; ce qui est une 
conséquence du principe de la conservation de 
l'énergie. 

Ainsi se trouve démontré un caractère remar- 
quable de l'action calorifique. Elle peut s'exercer 
entre deux corps, soit à travers l'épaisseur d'un 
troisième, par transmission, soit par réflexion à la 
surface de ce troisième corps. 

On appelle rayonnement ce mode d'action mu- 
tuelle entre deux corps qui n'ont pas la même tem- 
pérature, et on dit que le plus chaud des deux 
corps rayonne de la chaleur vers l'autre. Comme 
on peut supprimer le rayonnement en interposant 
un écran entre les deux corps, sur la droite qui les 
joint, on conclut que l'action calorifique s'exerce 
suivant cette droite, et on appelle rayon de chaleur 
toute droite qui va d'un corps à l'autre, lorsqu'elle 
est libre de tout écran qui arrête l'action. 

Lorsque les parties d'un même corps ne sont pas 
à la même température, et qu'aucune influence ex- 
térieure n'intervient, elles échangent de la chaleur, 
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comme le feraient deux corps séparés, et bientôt la 
température est la même dans toute l'étendue du 
corps. Ce phénomène porte le nom de conductibilité. 
Il est aisé de le rattacher au rayonnement de la 
chaleur, en considérant que les molécules doivent 
agir les unes sur les autres, comme le font deux 





Fig. 16. — Réflexion d'une bille élastique su** un plan incliné. 

* . 

corps, et rayonner la chaleur dans les intervalles 
qui les séparent. La conductibilité est donc due au 
rayonnement moléculaire, ou intérieur, et ses effets 
peuvent s'expliquer d'après les lois du rayonne- 
ment extérieur. 

Une observation attentive de la transmission et 
de la réflexion de la chaleur a fait découvrir de 
nombreuses et remarquables analogies entre ces 

7 
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phénomènes et la propagation du mouvement dans 
une suite de corps. Aussi la connaissance de cette 
propagation est-elle très-utile pour l'intelligence 
des lois du rayonnement. Nous ne citerons en ce 
moment que quelques exemples, choisis parmi les 
plus simples, nous proposant de revenir à cette 
question lorsque nous aurons étudié la lumière. 

Lorsqu'une bille tombe sur un plan d'acier poli 
incliné à 45° sur l'horizon (fig. 16), elle rebondit 
suivant une direction horizontale et, soit avant, soit 
après le choc, elle se trouve toujours dans un même 
plan perpendiculaire au plan de marbre. Sans Fac- 
tion de la pesanteur, elle se mouvrait uniformé- 
ment en ligne droile, et tracerait dans l'espace tirt 
rayon réfléchi, tandis qu'en tombant elle traçait le 
rayon incident. On démontre que cet effet est une 
conséquence des règles connues de la mécanique. 
Mais la pesanteur fait décrire à la bille une courbe 
parabolique après la réflexion ; il est aisé de re- 
connaître que cette ligne courbe résulte de la loi 
de la réflexion, telle que nous l'avons formulée, et 
des lois de la pesanteur. 

Plaçons une source de chaleur au-dessus du plan 
d'acier, à la place qu'occupait la bille avant sa 
chute ; nous verrons que la chaleur est réfléchie 
comme la bille; car le thermomètre ne s'échauffera 
que s'il est mis dans la direction de l'impulsion 
que le choc avait donnée à cette bille. 

C'est par la même loi qu'on explique l'expérience 
des miroirs conjugués (fig. 17). Deux miroirs sphé- 
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riques de cuivre, polis intérieurement, sont disposés 
de telle sorte que leurs centres de figure et leurs 
centres de courbure se trouvent sur une même 
ligne droite. Une grille pleine de charbons incan- 
descents est placée sur cette droite, près de l'un 
des miroirs, à égale distance de son centre de figure 



Fig. 17. —Miroirs conjugués. 

et de son centre de courbure. Un morceau d'ama- 
dou ou de fulmicoton est placé suivant la même 
règle près de l'autre miroir, et un écran est inter- 
posé entre les deux miroirs. Cet écran arrête les 
rayons de chaleur nue les charbons envoient à l'a- 
madou. Dès qu'on l'enlève, ces rayons agissent et le 
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combustible prend feu., Si l'expérience n'est pas 
exactement préparée comme nous Pavons dit, elle 
ne réussit pas. En effet, les rayons de chaleur partis 
du charbon, puis réfléchis par le miroir voisin, 
vont tomber sur le second miroir, subissent une 
■seconde réflexion qui les concentre au même point, 
et c'est en ce point seul que le combustible doit&re 
placé, pour qu'il reçoive toute la chaleur réfléchie. 
Otons maintenant les charbons, et mettons à leur 
place une montre : puis appliquons l'oreille à la 



place qu'occupait précédemment l'amadou, nous 
entendrons distinctement le bruit de celte montre, 
tandis que partout ailleurs nous ne l'entendons 
pas. Le son se propage donc par réflexion comme 
la chaleur {fig. 18). 

L'analogie se présente aussi dans la transmis- 
sion. Tout le monde sait qu'une balle rencontrant 
obliquement la surface de l'eau est déviée de sa 
direction. On dit que le mouvement est réfracté. Le 
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son et la chaleur se réfractent aussi, en traversant 
les corps. Ainsi, mettons près d'une source de cha- 



— Lentille convergente. 



leur une lentille de sel gemme (fig. 19), nous trou- 
verons de l'autre côté de la" lentille un point où hi 



Fig. SU. — Lentille de Sondhaus pour la réfraction du son. 

chaleur est concentrée. Le thermomètre placé es. 
ce point s'échauffera beaucoup plus que si la len- 
tille, était enlevée. 
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On peut faire avec le son une expérience sem- 
blable. 

On prend une sorte d'outre, formée par une 
membrane très-flexible comme le caoutchouc et 
la baudruche, et on la gonfle avec du gaz acide 
carbonique (fig. 20)r Elle prend la forme d'une 
grande lentille. Une montre est alors placée d'un 
côté, et on écoute de l'autre, en plaçant l'oreille à 
diverses distances ; on trouve une position B où le 
bruit de la montre se distingue très-bien, tandis 
qu'on ne l'entend pas dans toute au Ire position. On 
appelle foyer le point où se concentre le son ou la 
chaleur dans cette expérience ou dans celle des 
miroirs conjugués. Nous reviendrons sur ces phé- 
nomènes à l'occasion de la lumière. 

VIII. La force calorique. 

En résumé, la chaleur, considérée comme effet, 
nous présente les caractères suivants. Elle peut 
tenir lieu dans un système de corps d'un travail 
mécanique et vice versa. Elle peut être communi- 
quée d'un corps à un autre, soit à travers le vide, 
soit à travers certains corps, soit d'une portion à 
une autre dans le même corps ; elle peut éprouver 
la réflexion et la réfraction. 

Il semble d'après le premier caractère qu'une ca- 
lorie contenue dans un corps soit la force vive d'un 
certain mouvement invisible, et qu'elle puisse s'ex 
primer comme l'attraction à l'aide de certaines 
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masses et de certaines vitesses. Mais quelles sont 
ces masses et quelles lois règlent ces vitesses? Ne 
faut-il considérer que les masses des molécules et 
leur attribuer ces vitesses, ou bien y a-t-il lieu de 
subdiviser les molécules, et de leur attribuer une 
sorte d'atmosphère dont la masse jouerait un rôle 
spécial dans la chaleur ? Ces questions ne sont en- 
core résolues qu'à l'aide d'hypothèses plus ou 
moins plausibles, et nous ne devons pas nous y ar- 
rêter ici. Mais quelle que soit la constitution molé- 
culaire réelle, la cause de ces vitesses ne peut être 
celle de l'attraction newtonienne et moléculaire, et 
nous devons appeler cette cause la force calorique. 
Cette force agit dans un corps avec une intensité qui 
peut varier entre des limites très-étendues ; elle est 
donc essentiellement variable, tandis que la force 
gravifique est invariable. 



CHAPITRE V 



LA LUMIÈRE 



1. Les corps lumineux. — La sensation lumineuse. 

Les phénomènes de la lumière sont peut-être 
ceux qui ont été l'objet du plus grand nombre de 
recherches précises, et qui sont le mieux connus. 
La beauté des expériences, la simplicité des appa- 
reils invitent le physicien à chercher dans les effets 
de la lumière la satisfaction de l'esprit, qu'il n'ac- 
quiert souvent dans d'autres recherches qu'au prix 
de mille fatigues et quelquefois de dangers. Au dix- 
septième siècle, Descartes, Newtoq, Huyghens, puis 
au commencement de noire siècle, Young, Arago, 
Fresnel, Biot et tant d'autres ont découvert une 
foule de lois, qui nous font connaître les phéno- 
mènes lumineux-avec une étonnante précision. Mais 
en même temps que les lois étaient formulées, in- 
dépendamment de toute conception sur la nature 
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de la lumière, de nombreuses tentatives étaient 
faites afin de la découvrir, et les hypothèses les plus 
opposées trouvaient des partisans convaincus et 
passionnés. De là des luttes très-vives qui sont à 
peine éteintes, et dont les autres branches de la 
physique nous offrent rarement l'exemple. Nous 
examinerons dans ce chapitre l'ensemble des lois, 
dans leurs rapports avec les précédentes, et nous 
nous abstiendrons toujours de figurer la cause de 
la lumière. 

Les corps deviennent lumineux lorsqu'ils sont 
portés à une température élevée, et tout le monde 
connaît les expressions, températures du rouge 
sombre, du rouge, du rouge cerise, du rouge blanc, 
qui sont comprises entre 500 et 2,000° cen- 
tigrades. Ces corps émettent donc de la chaleur et 
de la lumière. D'ailleurs tous les corps n'émettent 
pas une lumière également intense, à la même 
température. Ainsi la flamme de l'hydrogène, dans 
l'expérience de lalampephilosophique, est très-pâle, 
bien que la température soit très-élevée ; mais si 
Ton place dans cette flamme un fil de platine, ce- 
lui-ci devient très-lumineux, bien que la tempé- 
rature ne soit pas plus élevée qu'auparavant. 

En outre, divers corps n'émettent pas, à la même 
température, la même sorte de lumière. Quelques 
traces de sel ordinaire (chlorure de sodium) , dépo- 
sées sur un fil de platine et placées dans la flamme 
de l'hydrogène, lui donnent une couleur jaune très- 
intense; un sel de strontiane employé de la même 
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manière donne une couleur d'un beau rouge, etc. 
Ce sont ces propriétés des corps qu'on utilise dans 
les feux d'artifice pour produire de belles flammes 
aux nuances variées. 

Un corps lumineux n'est pas nécessairement à 
une température élevée. Ainsi le phosphore luit 
dans l'obscurité et pourtant il reste à la tempéra- 
ture ordinaire. Il est lumineux lors même qu'on le 
met dans le vide barométrique, ce qui prouvequ'il ne 
doit pas cette propriété à sa combinaison lente avec 
l'oxygène de l'air. On appelle phosphorescence la 
propriété qu'ont certains corps de luire comme le 
phosphore dans l'obscurité. Le sucre présente ce 
phénomène quand on le brise ; l'acide arsénieux 
cristallisant au sein d'une solution le présente 
aussi . 

La lumière est une sensation que* nous éprouvons 
lorsque les corps placés devant nos yeux sont dans 
un état particulier ; ils agissent alors sur l'organe 
de la vision ; ils lui envoient une excitation qui 
nous révèle leur présence. Sembla blement, le son 
est une sensation qui suit l'action d'un corps vi- 
brant sur notre oreille. Mais de même que nous 
pouvons étudier le phénomène du son en dehors 
de nous, observer les modifications que subissent 
les corps pour devenir aptes à produire la sensa- 
tion acoustique, de même nous pouvons étudier la 
lumière dans les corps et rechercher leurs modifica- 
tions dans les phénomènes lumineux. Notre œil est 
l'instrument qui nous permet déjuger que certaines 
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modifications se sont accomplies, et nous augmen- 
tons quelquefois sa puissance à l'aide d'appareils. 
Dans tous les cas, les lois que nous cherchons sont 
relatives aux phénomènes dont les corps sont le 
théâtre, abstraction faite de la vision ; elles doivent 
être intelligibles même pour celui qui n'a jamais 
vu la lumière. 



II. Identité de la chaleur et de la lumière. 

Une des lois générales de la lumière, qui réalise 
un progrès considérable dans la physique moderne, 
est l'identité de la chaleur et de la lumière. Nous ex- 
pliquerons d'abord le sens de cette loi, en montrant 
sur quelles observations elle est fondée. 

Prenons pour source de lumière le soleil ; consi- 
dérons plusieurs corps terrestres, et imaginons les 
lignes droites allant de chacun d'eux vers le soleil . 
Pendant la nuit, le globe terrestre se trouve interposé 
sur ces lignes et le soleil n'a pas d'action sur les 
corps. Mais comme la terre tourne autour d'un de ses 
diamètres, elle abandonne bientôt ces lignes et à cet 
instant le jour commence au lieu considéré. Suppo- 
sons qu'il n'y ait aucun nuage, aucun obstacle sur 
les lignes qui vont des corps au soleil, voici les 
phénomènes qu'on observera. 

Les corps, devenus visibles, se distinguent les 
uns des autres par leurs formes, leurs positions, 
leurs volumes, et aussi par leurs couleurs et 



108 LES FORCES PHYSIQUES 

leurs aspects ; ce sont ces derniers caractères qui 
doivent fixer notre attention . 

Chacun des corps éprouve une modification su- 
perficielle, de laquelle résulte la couleur. Elle est 
évidemment due à l'action du soleil, et comme 
cette action s'exerce suivant les lignes droites al- 
lant des corps au soleil, on appelle ces lignes 
rayons lumineux; on dit que les rayons solaires 
tombent sur le corps. D'autre part, comme l'œil 
de l'observateur voit la surface du corps, pourvu 
qu'il n'y ait aucun obstacle sur la ligne droite qui 
les joint, il est naturel de dire que le corps agit 
sur l'œil en vertu de la modification que les rayons 
solaires lui ont fait subir, et qu'il envoie d$s rayons 
à son tour. Le mot réflexion représente cette sorte 
de phénomène. Nous avons donc à distinguer les 
rayons incidents, qui sont les chemins suivis par 
une activité particulière émanée du soleil, et les 
rayons réfléchis qui conduisent une activité éma- 
née du corps éclairé aux corps environnants. Le 
corps éclairé est ainsi une source temporaire de 
lumière, tant qu'il est soumis à l'action du so- 
leil; mais il imprime à la lumière qu'il envoie par 
réflexion un caractère particulier, qui dépend de 
sa surface. Pour abréger le langage, on dit que les 
rayons réfléchis diffèrent des rayons incidents, et 
on attribue au rayon les qualités qui appartiennent 
en réalité à la lumière qui suit sa direction. C'est 
donc dans un sens figuré que doivent être prises 
les phrases telles que celles-ci : un corps rouge en- 
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voie des rayons rouges ; un corps bleu envoie des 
rayons bleus, elc. 

La réflexion dont nous parlons en ce moment 
s'effectue dans tous les sens à la surface des corps ; 
on l'appelle réflexion irrégulière ou diffusion. Il y a 
en effet une seconde sorte de réflexion en vertu de 
laquelle les corps polis présentent un éclat très-vif, 
quand l'observateur est convenablement placé. 

Considérons, parmi les corps exposés au soleil, 
une plaque de métal parfaitement poli. En le dépla- 
çant peu à peu, on pourra lui donner une position 
telle .que l'on voie une image éclatante du soleil 
derrière ce plan, dans la direction des rayons qu'il 
envoie £ l'œil. De plus, un corps quelconque, mis 
à la place de l'œil, sera fortement éclairé par le 
plan. Les rayons réfléchis qui produisent cet effet 
ont des directions déterminées par rapport à celles 
des rayons incidents (comme le représente la fi* 
gure 16). Le rayon incident et le rayon réfléchi qui 
se correspondent sont dans un même plan perpen- 
diculaire à la surface réfléchissante, et de plus ils 
sont également inclinés sur cette surface. Telle est 
la loi de la réflexion régulière ou spéculaire, qui sert 
à expliquer tous les effets des miroirs. 

. H est à remarquer que les rayons réfléchis régu- 
lièrement ne subissent pas de la part du miroir les 
mêmes modifications que les rayons diffusés. Ils 
sont à peine colorés, lors même que le miroir est 
formé par une substance qui paraît fortement co- 
lorée par diffusion. Ainsi les rayons solaires ré- 
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fléchis régulièrement par une plaque d'or poli sont 
presque incolores, et pourtant la couleur de l'or vu 
par diffusion seulement, celle de l'or en poudre 
impalpable, telle qu'on peut l'obtenir par les procé- 
dés chimiques, est le rouge. 

Voici maintenant ce que nous observerons der- 
rière les corps. 

Les uns projettent une ombre, ce sont les corps 
opaques; les rayons solaires ne les traversent pas. 
Avec un corps noirci par de la fumée, la réflexion 
régulière est nulle, la diffusion elle-même est très- 
faible : presque toute l'activité des rayons solaires 
semble anéantie dans le corps. 

Les autres envoient des rayons plus ou moins dif- 
férents des rayons incidents. Tantôt ces rayons sont 
transmis dans tous les sens, et présentent une cou- 
leur distinctive ; c'est le phénomène de la réfrac- 
tion irrégulière ou diffusion par transmission; les 
corps qui le présentent sont appelés translucides ; 
tel est le verre dépoli. Tantôt les rayons sont trans- 
mis dans des directions déterminées, et il y a une 
loi géométrique entre la direction du rayon trans- 
mis et celle du rayon incident qui lui correspond T 
c'est la réfraction régulière; les corps qui la produi- 
sent sont appelés transparents : tel est le verre poli. 

Les corps translucides et transparents se distin- 
guent les uns des autres par les modifications qu'ils 
impriment à la lumière. Lorsque les rayons trans- 
mis sont semblables aux rayons incidents, le corps 
est incolore. Lorsque les rayons transmis sont colo- 
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rés, le corps est lui-même coloré. Par exemple, une 
feuille mince d'or présente la couleur verte par 
transmission ; nous avons vu qu'elle présente la 
couleur rouge par réflexion. 

Enfin, poijr compléter nos observations prélimi- 
naires, examinons Faction du soleil sur des corps 
transparents dont la surface est anguleuse, par 
exemple sur une carafe pleine d'eau. Les rayons 
transmis sont irisés comme Tarc-en-ciel, et offrent 
souvent à l'observateur un magnifique spectacle. 
On appelle dispersion ce genre de phénomènes. 

Que résulte-t-il de l'ensemble des faits que nous 
venons de reconnaître? Dans le cas où l'action du 
soleil sur le corps est la plus complexe, il y a des 
rayons émis par le corps, soit par réflexion, soit 
par réfraction. Ces deux sortes de rayons diffè- 
rent entre elles , de même qu'elles diffèrent des 
rayons incidents : les différences dépendent de la 
nature du corps. 

11 faudrait étudier attentivement chacun de ces 
phénomènes pour en trouver les lois particulières. 
Tel n'est pas l'objet de cet ouvrage, et nous choisi- 
rons parmi les faits connus ceux qui font le mieux 
saisir les rapports de la chaleur et de la lumière. 
Nous devons maintenant recourir aux expériences, 
employer des appareils qui isolent les phénomènes, 
afin que nous puissions les observer avec détail. 
Nous nous occuperons d'abord de la dispersion. 

Vers le milieu du dix-septième siècle, Newton, 
alors professeur à l'université de Cambridge, ré- 
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pétant la célèbre expérience du spectre solaire, 
en découvrit les lois. Au volet d'une chambre 
obscure, on perce une petite ouverture, et on 
dirige sur cette, ouverture un faisceau de rayons 
solaires réfléchis horizontalement par un miroir 
placé hors de la chambre. Les poussières qui sont 
en suspension dans l'air sur le trajet du faisceau 
réfléchissent çà et là les rayons et rendent le fais- 
ceau visible de toutes les parties de la chambre. 
Le faisceau rencontre un prisme de verre, dont 
l'un des angles est tourné vers le bas, près du 
sommet de cet angle. Les rayons transmis par le 
prisme sont déviés vers le haut, et s'étalent en éven- 
tail avec de magnifiques couleurs. En recevant ces 
rayons sur un écran blanc, on distingue les cou- 
leurs suivantes * : 

Violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé, rouge. 

On conclut de cette expérience que les rayons so- 
laires sont composés de sept groupes de rayons dis- 
tincts, qui arrivent du soleil, mêlés ensemble dans 
certaines proportions. Les rayons de chaque groupe 
ont pour caractères distinctifs la couleur qu'ils 
peuvent produire par leur action sur l'œil, et la dé- 
viation qu'ils éprouvent par la réfraction. Cette dé- 
viation va en croissant du groupe des rayons rouges 
au groupe des rayons violets; on dit que la réfrangi- 
bilité des rayons croît depuis le rouge jusqu'au 
violet. 

1 Voy. la description et la figure de ces expériences dans la 
Chaleur (Bibl. des Merveilles.) 
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Les rayons de chaque groupe sont dits simples, 
parce qu'il est impossible de les décomposer en 
rayons de couleurs différentes, comme on le prouve 
en faisant tomber sur un second prisme un pin- 
ceau de lumière provenant de l'un des sept groupes 
sortis du premier. 

La loi de la composition de la lumière solaire a 
été soumise par Newton à un grand nombre d'é- 
preuves qui l'ont justifiée, et elle est l'expression 
d'une vérité physique indépendamment de toute 
hypothèse sur la nature de la lumière. 

Nous avons vu dans le chapitre précédent que la 
chaleur se réfléchissait et se réfractait comme la 
lumière. Or le soleil est une source puissante de 
chaleur. Nous pouvons donc imiter avec les rayons 
de chaleur l'expérience du spectre solaire. Pour 
décomposer les rayons calorifiques émanés du so- 
leil, on se sert d'un prisme de sel gemme, et on 
reçoit les rayons à la sortie du prisme sur une pe- 
tite pile thermoélectrique, qui présente une face très- 
étroite. On la place successivement dans lesseptgrou- 
pes de rayons lumineux. Voici ce qu'on observe : 
la chaleur réfractée croît depuis le violet jusqu'au 
rouge; si l'on porte ensuite la pile au delà du rouge, 
toujours sur le prolongement du spectre, on trouve 
encore de la chaleur, et elle est plus intense que 
celle qui se trouvait dans le spectre. On conclut de 
là que les rayons calorifiques du soleil sont déco m - 
posables en rayons simples, distincts les uns 
des autres par leur intensité et leur réfrangi- 

8 
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bilité, et que le prisme de sel gemme donne un 
spectre calorifique en partie superposé au spectre 
lumineux, mais beaucoup plus étalé. , 

Faut-il admettre que les rayons calorifiques et 
les rayons lumineux sont simplement juxtaposés, 
qu'ils ont chacun leur individualité, ou bien que 
chaque rayon émané du soleil apporte une^activité 
unique qui produit à la fois la chaleur et la 
lumière? 

Pour résoudre cette question, on a mesuré avec 
précision les modifications que subissent les rayons 
calorifiques et les rayons lumineux, lorsqu'ils sont 
réfléchis ou réfractés, dans une foule de circon- 
stances, et on a reconnu que toute modification 
d'un rayon lumineux entraîne une modification 
identique dans le rayon calorique concomitant. Aux 
phénomènes variés de l'optique corrrespondent des 
phénomènes de chaleur suivant exactement les 
mêmes lois, de sorte qu'il n'y a aucune raison de 
supposer que les rayons de chaleur et de lumière 
soient distincts. 

Au contraire, tout s'explique et s'enchaîne avec 
une remarquable simplicité, lorsqu'on admet l'iden- 
tité des deux sortes de rayons. 

Un rayon simple, suffisamment réfrangible, ap- 
porte aux corps la chaleur et en même temps les 
rend aptes à produire les effets lumineux, c'est-à- 
dire à agir sur notre œil d'une manière déterminée. 
Ainsi un rayon rouge simple détermine dans un 
bloc de verre ordinaire une modification telle, que 
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ce dernier devient le lieu de phénomènes calorifi- 
ques, et qu'en outre son action sur notre œil y 
cause la sensation de la lumière rouge. Un rayon 
plus réfrangible que le rouge produit moins de cha- 
leur, et une autre couleur. Un rayon moins ré- 
frangible au contraire produit plus de chaleur ; 
mais la modification du corps n'est plus capable de 
lumière. Le corps subit toujours le même genre de 
modification, quel que soit le rayon incident; 
mais les modifications ont divers degrés, et ces* 
seulement de leur degré que dépend la sensation 
optique. En d'autres termes, notre œil n'est im- 
pressionnable que par les rayons suffisamment ré- 
frangibles. 

Les efforts des physiciens doivent évidemment 
tendre à découvrir quelles sont les modification» 
moléculaires que subissent les corps, dans les phé- 
nomènes de la chaleur et de la lumière. Mais cette 
recherche ne peut être entreprise à l'aide des ex- 
périences directes ; il faut avoir recours , au rai- 
sonnement, imaginer un état moléculaire capable 
de produire les phénomènes observés , et regarder 
la théorie ainsi édifiée comme une hypothèse pro- 
visoire. Il importe de remarquer le caractère con- 
jectural de ce genre d'explications . 

Il est probable que les molécules d'une source 
de lumière possèdent un mouvement périodique 
assimilable à une oscillation, et que le rayonne- 
ment d'une source vers un corps est une action 
pouvant s'exercer à toute distance, grâce à un inter- 
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médiaire inconnu, et excitant dans lecorps un mou- 
vement analpgue à celui qui a lieu dans la source. 
Nous verrons dans le dernier chapitre comment 
une hypothèse permet d'enchaîner entre eux les 
phénomènes de la réflexion, de la réfraction, de la 
dispersion, et en général tous ceux qui dépendent 
de la lumière. Mais lorsqu'on veut s'abstenir de 
toute hypothèse, il faut simplement énoncer comme 
des vérités physiques les propositions suivan- 
tes : 

Les rayons de chaleur et de lumière sont de di- 
verses espèces ; la variété des sources s'explique 
alors par la diversité des rayons qui en émanent ; 
le moyen d'étudier expérimentalement cette diver- 
sité consiste à décomposer le mélange de rayons 
venus de la source à l'aide d'un prisme. Ainsi lors- 
qu'on reçoit sur un prisme la lumière d'une source 
autre que le soleil, on ne trouve habituellement au 
delà du prisme cfue certains groupes de rayons. Le 
spectre offre l'apparence d'un spectre solaire dans 
lequel on aurait supprimé quelques parties et ren- 
forcé quelques-unes des autres. 

Les rayons d'une source rencontrant un corps, 
celui-ci acquiert et conserve une certaine quantité 
d'énergie ; puis il émet des rayons vers les autres 
corps, soit par réflexion, soit par réfraction, de 
sorte que le reste de l'énergie venue de la source se 
trouve transmise par le corps. Les rayons absorbés, 
réfléchis, réfractés, sont d'espèces et en propor- 
tions différentes, suivant la nature de la source et 
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celle du corps ; la direction des rayons réfractés 
en dépend aussi. 

On exprime simplement ces faits, en disant que 
tel corps a un pouvoir absorbant, un pouvoir réflec- 
teur, et un pouvoir transmissif, qui sont tous les 
trois déterminés pour chaque sorte de rayons. Ce 
langage a l'avantage de rappeler les faits observés, 
sans qu'on ait besoin de se figurer la constitution 
des corps, ce qui suffit pour les applications de la 
physique. 

Ainsi le verre ordinaire absorbe les rayons ob- 
scurs, ceux qui sont moins réfrangibles que le 
rouge, tandis qu'il transmet, sans absorption no- 
table, les rayons lumineux. Les verres colorés ab- 
sorbent certaines espèces de rayons lumineux et 
transmettent les autres. Un verre rouge, recevant 
les rayons solaires, absorbe tous les rayons autres 
que le rouge. Les corps opaques absorbent toute 
espèce de rayons lumineux, au moins quand ils ont 
une épaisseur assez grande ; car des lames très- 
minces de tels corps sont transparentes. 

Tout ce qui vient d'être dit relativement à la lu- 
mière nous apprend que les sources lumineuses 
sont des centres d'activité, qui créent l'énergie sous 
la forme de chaleur, et qui la rayonnent ensuite 
vers les corps environnants, dans lesquels elle se 
distribue et se transforme. Sous l'influence de celte 
activité, des rapports particuliers s'établissent entre 
tous les corps de la nature ; on peut dire que leur 
rayonnement est une révélation mutuelle. La force 
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«qui met ainsi en mouvement les molécules des 
corps, à des distances immenses de la source, a un 
caractère bien distinct de l'attraction. Outre la va- 
riabilité de son intensité, qui peut être temporai- 
rement suspendue, augmentée ou diminuée, elle 
diffère encore de l'attraction par son action révéla- 
trice. C'est grâce à son intervention, que nous avons 
te connaissance des corps que nous ne pouvons ap- 
procher, que nous pouvons contempler et étudier 
les splendeurs de l'univers. 

III. Transformations de l'énergie opérées par les rayons solaires. 

Mais en laissant de côté le point de vue subjec- 
tif, arrêtons-nous pendant quelques instants de- 
vant le magnifique spectacle du mouvement engen- 
■dré par le rayonnement solaire sur les corps 
^terrestres. Suivons quelques-unes des transforma- 
tions qu'il détermine, en prenant pour exemples 
les phénomènes lumineux dont la variété est infinie, 
et dont les lois sont plus accessibles à notre inves- 
tigation que celles des phénomènes calorifiques, 
:grâce à la sensibilité exquise de l'organe que Dieu 
mous a donné. 

Déjà nous avons vu quel rôle important joue 
d'énergie retenue par les corps sous forme de cha- 
Aeur sensible ou de travail moléculaire. L'énergie 
•créée dans le soleil est portée par les rayons de cet 
astre jusqu'aux dernières particules des corps; elle 
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y apparaît sous forme de travail, dans la fusion, 
la vaporisation, la dissociation; elle s'y manifeste 
par une rupture de l'équilibre des atomes, laquelle 
est suivie de nouveaux arrangements, de nouvelles 
aptitudes chimiques dont la photographie nous 
donne un merveilleux exemple. Sous l'influence de 
cette énergie, des transformations innombrables 
s'accomplissent dans les tissus des végétaux, et 
quelquefois ces transformations ont pour résultat de 
retenir l'énergie pendant de longues suites de siè- 
cles. C'est ainsi que la houille enfouie dans les 
couches profondes du sol, tient l'énergie en réserve 
depuis un nombre incalculable de siècles. Dans les 
âges géologiques passés, d'immenses forêts s'éten- 
daient sur la terre, et les rayons solaires y accom- 
plissaient le travail moléculaire qui fournissait aux 
végétaux le carbone et l'hydrogène* nécessaires à 
l'élaboration de leurs tissus. Puis plus tard, les cir- 
constances ayant changé, ces végétaux se sont trou- 
vés recouverts par les eaux, et de leur destruction 
sont résultées les houillères. Aujourd'hui lorsque 
nous brûlons ces combustibles, nous utilisons une 
partie de l'énergie créée par le soleil il y a des mil- 
liards de siècles. C'est encore, sous une nouvelle 
forme, Ja conservation de l'énergie ; toute l'énergie 
actuellement en réserve dans les corps terrestres 
sera peu à peu mise en activité et employée inté- 
gralement à de nouvelles transformations. 

Quant à l'énergie transmise par réflexion ou ré- 
fraction, elle va opérer dans les corps qui ne sont 
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pas soumis à l'action directe du soleil des trans- 
formations analogues, et c'est par cette transmis- 
sion que s'établit une tendance à l'équilibre entre 
tous les corps. L'attraction universelle règle leurs 
distances ; le rayonnement règle la quantité d'éner- 
gie que chacun d'eux possède à chaque instant : 
mais pendant les déplacements qu'ils subissent 
en obéissant à l'attraction, leur quantité d'énergie 
varie à chaque instant, de sorte que l'équilibre ne 
s'établit jamais et que le soleil est une cause in- 
cessante de mouvements dans leur intérieur. 

Parmi les phénomènes lumineux, ceux qui frap- 
pent le plus souvent l'attention s'expliquent par les 
lois de la réflexion, de la réfraction et de la disper- 
sion. Les jeux de lumière que nous aimons à con- 
templer sont habituellement des conséquences ra- 
tionnelles de ces lois ; ils dépendent des formes, de 
l'état des surfaces éclairées, des absorptions élec- 
tives que les corps exercent sur tel ou tel groupe de 
rayons lumineux. Nous choisirons comme exemple 
l'arc-en-ciel, dont l'explication est due à Newton y 
et qui réalise un immense spectre solaire. 

IV. L'arc^en-ciel. 

Par une belle journée d'été, vers quatre heures 
du soir, alors que les rayons solaires commencent 
à être très-inclinés sur l'horizon, placez-vous de- 
vant un jet d'eau en tournant le dos au soleil; vous 
verrez un arc-en-ciel autour du jet, dans la région 
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où les gouttelettes d'eau retombent vers la terre. 
Les circonstances sonl les mêmes, toutes les fois 
que vous voyez un arc-en-ciel parer l'atmosphère 
de ses vives couleurs. Vous l'apercevez, en tournant. 
le dos au soleil, lorsque celui-ci est peu -éloigné de 
l'horizon, et la région dans laquelle Tare irisé 
semble se déployer est occupée par d'innombrables 
gouttes d'eau qui tombent d'un nuage sous forme 
<îe pluie. Pour avoir l'explication de ce phéno- 
mène, il suffit d'étudier la figure 21 , dans la- 
quelle on a représenté ce qui se passe dans une 
goutte d'eau située au point le plus élevé de 
l'arc. 

Un rayon solaire atteint la petite sphère liquide, 
y pénètre par réfraction, se réfléchit au fond de la 
sphère, puis sort du côté du soleil, en.se dirigeant 
vers l'œil de l'observateur. Mais ce rayon a été dé- 
composé par la sphère d'eau, comme dans l'expé- 
rience du spectre solaire, et au lieu d'un seul rayon 
on a sept rayons simples qui se dirigent vers 1 ob- 
servateur avec des inclinaisons différentes. L'incli- 
naison va en croissant du rouge au violet, de sorte 
que, si le rayon rouge atteint l'œil, les autres rayons 
venus de la même goutte ne peuvent l'atteindre, 
mais une goutte moins élevée pourra lui envoyer un 
rayon violet. L'observateur voit donc dans la direc- 
tion de ces gouttes un point rouge en haut, un 
point violet en bas. Les gouttes intermédiaires en- 
voient semblablement à l'œil les rayons simples 
compris entre le rouge et le violet. On a ainsi un 
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spectre solaire, dont les couleurs sont en partant 
du point le plus bas : 

Violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé, rouge. 

Imaginez maintenant une surface conique, ayant 
pour axe la droite qui va de l'œil de l'observateur 
au soleil, et passant par la goutte. Chacune des 
gouttes d'eau qui se trouvent sur cette surface pro- 
duit le même effet; on a donc un ensemble de spec- 
tres formant une bande circulaire, irisée, dans la- 
quelle les couleurs simples se succèdent suivant 
l'ordre indiqué, le violet étant en dedans, et le rouge 
en dehors. 

Le phénomène se reproduit tant que les gouttes 
d'eau se succèdent dans la même région de l'es- 
pace ; l'apparence lumineuse se renouvelle en même 
temps que le passage de ces gouttes, et l'on voit 
l'arc persister. On démontre par le calcul que l'an- 
gle du cône des rayons rouges est de 42°, et celui 
du cône des rayons violets est 40°. La largeur de 
l'arc-en-ciel sous-tend donc un angle de 2°, et le 
diamètre de l'arc total sous-tend un angle de 84°; 
quant à la largeur apparente de chacune des cou- 
leurs simples qui le composent, elle est égale à celle 
du soleil. 

Ainsi l'arc-en-ciel nous révèle l'existence de pe- 
tites sphères d'eau liquide qui tombent en pluie au 
milieu de l'atmosphère. Leur grosseur est d'autant 
plus grande que Parc-en-ciel est plus brillant. Il 
faut qu'elles soient beaucoup plus grosses que celles 
qui forment les nuages pour que l'œil puisse dis- 
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tinguer les couleurs. Voilà pourquoi les brouillards 
et les nuages ne produisent pas d'arc-en-ciel. 

V. Les halos. 

Il y a d'autres météores lumineux qui nous révè- 
lent l'existence de corpuscules que nous ne soup- 
çonnerions guère sans ces météores. Par exemple, 
on voit quelquefois, surtout dans les régions bo- 
réales, un cercle irisé entourant le soleil ; le rayon 
de ce cercle parait sous un angle de 22° environ ; 
contrairement à Parc-en-ciel, l'auréole présente le 
rouge en dedans et le violet en dehors ; on l'appelle 
halo. On explique ce météore en admettant que 
l'atmosphère contient des aiguilles de glace cristal- 
lisée, ayant la forme de prismes hexagonaux régu- 
liers (fig. 22). Prolongez par la pensée trois faces 
alternatives de ce prisme, vous aurez un prisme 
triangulaire dont les angles sont de 60°. Par consé- 
quent, vous comprendrez comment un faisceau so- 
laire pénétrant dans le cristal par la face A, de 
manière qu'il sorte par la face fi, produira un 
spectre, comme dans l'expérience de Newton : de 
plus vous savez que les rayons rouges sont les 
moins déviés. 

Dès lors supposez qu'il y ait dans la direction du 
soleil OS, un nombre considérable de petits pris- 
mes de glace flottant dans l'atmosphère et soutenus 
par les courants d'air, malgré leur poids. Il y en 
aura toujours qui dévieront vers votre œil les 
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rayons qu'ils reçoivent du soleil. L un de ces pris- 
mes, tel que A, enverra les rayons violets, qui sont 
les plus déviés, mais les autres rayons venus du 
même prisme n'arriveront pas 5 l'œil. Un autre 
prisme C, placé plus près de la direction OS du soleil, 
enverra les rayons rouges qui sont les moins déviés, 
de sorte que A vous paraîtra un point violet, et C 
un point rouge. Entre ces deux prismes il y en a 
d'autres qui vous* offriront les cinq autres cou- 
leurs simples ; vous verrez donc entre A et C un 
spectre, dont le rouge est plus rapproché du soleil 
que les autres couleurs. Enfin, imaginez un cône 
ayant pour axe la droite OS qui va de votre œil au 
soleil et dont la surface passe par le point A. Tous 
les prismes voisins de cette surface produiront le 
même effet, et vous verrez l'auréole irisée, avec le 
rouge en dedans et le violet en dehors. On a calculé 
que l'angle du cône AOS doit justement être de 22°, 
si le prisme est formé par la glace, et s'il a un angle 
de 60°; ce qui assure l'exactitude du raisonne- 
ment. 

Il existe d'autres météores lumineux qui nous 
révèlent beaucoup d'autres particularités de l'at- 
mosphère, et il ne faut pas croire que toutes les 
auréoles irisées que nous voyons autour des astres 
sont dues aux mêmes circonstances. Je citerai par 
exemple celles que nous voyons fréquemment au- 
tour de la lune, à travers de légers brouillards. 
Celles-là présentent bien, pommelés halos, le rouge 
en dedans. Mais l'angle sous lequel on voit leur 
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rayon n'est plus de 22°. Ces auréoles ressemblent à 
celles qu'on observe autour de la flamme d'une 
bougie, en la regardant à travers une lame de verre 
saupoudrée de lycopode, ou bien simplement avec 
les yeux humides, comme cela nous arrive quel- 
quefois, quand nous nous éveillons. Dans l'atmo- 
sphère, les globules d'eau qui forfiient les nuages 
produisent ce phénomène, lorsqu'ils sont assez pe- 
tits et convenablement espacés. Son explication 
ne repose plus sur les lois de la réflexion, de la 
réfraction et de la dispersion seulement; il faut re- 
courir à un autre principe d'optique, qui a servi de 
point de départ à notre illustre Fresnel pour établir 
une admirable théorie des phénomènes lumineux, 
embrassant tous les faits connus et conduisant à en 
découvrir de nouveaux. L'importance de ce prin- 
cipe pour la comparaison de la lumière avec les 
autres forces naturelles est si grande, que j'essaye- 
rai d'en donner ridée, à l'aide d'une expérience 
d'Arago. 

VI. Principe des interférences . Merveilles d'une bulle de savon. 

On se sert d'une plaque de verre AG (fig. 23) dont 
l'une des faces est plane et dont l'autre est formée 
par deux plans qui font entre eux un angle voisin 
de 180°; puis on regarde à travers le sommet de cet 
angle une ligne de lumière simple, par exemple la 
ligne droite qui forme le foyer d'une lentille cylin- 
drique. Cette ligne étant placée parallèlement à 

9 
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l'arête de l'angle, on distingue dans l'espace des 
lignes alternativement brillantes et /obscures, qui 
sont parallèles à la ligne lumineuse ; on les appelle 
franges d'interférence (fig. 23). 

L'ensemble de la plaque constitue un assemblage 
de deux prismes réunis par leurs bases. Dès lors il 
est évident que le même point B de l'œil peut rece- 
voir deux rayons provenant de la même source lu- 
mineuse, dont l'un SAB a traversé l'un des prismes, 
tandis que l'autre SCB a traversé l'autre prisme. 




Fig. 23. — Expérience d'interférences. 

Suivant la position du point de F œil B que l'on 
considère, la différence des chemins SCB, SAB a 
telle ou telle valeur, et les actions des deux rayons 
se détruisent ou s'ajoutent. Dans le premier cas, il 
n'y a pas de lumière; dans le second, la lumière est 
au contraire renforcée. Nous apprenons donc par 
cette expérience que deux rayons qui aboutissent 
au même point, dans certaines circonstances, s'y 
éteignent complètement comme lumière. On dit 
qu'ils interfèrent entre eux. 
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Ce fait est une conséquence très-simple de la 
propriété qu'auraient les rayons d'imprimer aux 
molécules des corps certains mouvements. 11 suffit 
que les deux rayons interférents tendent à donner 
à une molécule des mouvements égaux et con- 
traires, pour que la molécule reste en équilibre cl 



qu'elle ne puisse pas produire la sensation de la lu- 
mière. Tel est le principe des interférences de la lu- 
mière; nous n'entreprendrons pas de l'appliquer 
ici, mais nous indiquerons quelques-uns des bril- 
lants phénomènes qui s'y rattachent. 
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Soufflez une bulle de savon à l'extrémité d'un 
tube à robinet, au milieu d'un bocal de verre 
(fig. 24) afin de la soustraire à l'agitation de l'air 
et à Févaporation, et fermez le robinet pour que la 
contractilité de la pellicule liquide ne chasse pas 
peu à peu l'air qu'elle emprisonne : vous pourrez 
conserver la bulle pendant très-longtemps, afin de 
l'observer attentivement. 

Lorsque la bulle n'est pas très-grosse, on aper- 
çoit par réflexion, à son sommet, autour du bord 
du tube qui la soutient, une suite d'anneaux irisés 
concentriques. Les anneaux présentent le rouge en 
dedans ; le premier est beaucoup plus éclatant que 
les autres, qui apparaissent comme de petites lignes 
circulaires, serrées les unes contre les autres. Au 
delà de ces anneaux, la pellicule est rouge violacée, 
plus loin elle est verte. Quand on regarde à travers 
la bulle, les couleurs sont inverses ; les parties qui 
paraissent rouges par réflexion paraissent vertes par 
transmission, et vice versa. Le bas de la bulle pré- 
sente des zones horizontales alternativement rouges 
et vertes. Souvent avant que tous ces effets soient 
devenus permanents, on voit ruisseler à la surface 
de la bulle des filets rouges et verts, indiquant que 
le liquide s'écoule peu à peu vers le bas de la bulle, 
et on conclut de là que l'épaisseur de la pellicule 
décroît d'abord très-rapidement à partir du tube et 
qu'elle croît ensuite jusqu'au point le plus bas. 
C'est lorsque l'épaisseur cesse de varier que les cou- 
leurs sout fixes. La réflexion des coulenrs d'un 
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point à un autre de la pellicule produit une sorte 
de confusion au premier coup d'œil ; mais avec un 
peu d'habitude on distingue les zones alternatives. 

Si l'on grossit la bulle convenablement, les an- 
neaux du sommet s'élargissent, s'étalent, et on en 
voit de nouveaux se former au bas qui sont moins 
éclatants. Les zones supérieures vues par réflexion 
sont alternativement, en partant du tube, vertes, 
bleues, violettes, rouges, orangées, et les nuances 
sont d'autant plus vives qu'elles sont plus voisines 
du sommet. Les effets de la transmission se mêlant 
à ceux de la réflexion produisent alors une splen- 
dide apparence. Il est évident que l'épaisseur de la 
pellicule a diminué par le gonflement de la bulle et 
que cette diminution d'épaisseur est liée intime- 
ment à l'ordre et à l'intensité des couleurs. 

Si Ton continue à gonfler la bulle, les zones al- 
ternatives s'éloignent encore du sommet, les cou- 
leurs vues précédemment occupent des régipns plus 
basses, et à leur place on observe, à partir du tube, 
le rouge, l'orangé, le jaune, le vert, le bleu, le vio- 
let* En même temps les anneaux du bas de la bulle 
sont plus larges, moins nombreux, aux nuances 
plus vives. 

C'est en ouvrant le robinet et regardant le som- 
met de la bulle par réflexion qu'on saisit le plus 
facilement la relation des épaisseurs et des cou- 
leurs. L'air de la bulle sort par la contractilité de 
la pellicule liquide ; par conséquent son épaisseur 
croit graduellement. On voit alors les couleurs sui- 
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vantes se succéder vers le sommet, avec une inten- 
sité décroissante : rouge, violet, bleu, vert, jaune, 
orangé, rouge, pourpre, bleu, vert, jaune, rouge 
bleuâtre, vert, rouge violacé, vert, etc. Le robinet 
étant de nouveau fermé, l'équilibre se rétablit, et 
les petits anneaux irisés apparaissent comme au 
commencement, serrés les uns contre les autres. 
Des couleurs analogues à celles des bulles de sa- 
von s'observent dans une foule de circonstances, 
soit lorsqu'on étend une goutte d'essence de téré- 
benthine sur de l'eau, soit lorsqu'on appuie une 
lentille de verre très-peu convexe contre un plan 




de verre, soit lorsqu'une pellicule grasse très-mince 
couvre une vitre, ou qu'une couche d'oxyde forme 
un vernis transparent à la surface d'un métal. Une 
condition essentielle est que la pellicule soit trans- 
parente et que son épaisseur soit inférieure à quel- 
ques millièmes de millimètre. 

Newton a découvert les lois de ces phénomènes, 
en étudiant les effets produits par une lentille de 
verre posée sur un plan. C'est la pellicule d'air in- 
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terposée qui se comporte comme la pellicule d'eau 
d'une bulle de savon. L'épaisseur de cet air croît 
très-régulièrement à partir du point de contact, et 
les anneaux colorés s'observent soit par réflexion, 
soit par transmission (fig. 25). 

Le phénomène est réduit à sa plus grande sim- 
plicité lorsqu'on regarde dans la lentille par ré- 
flexion la flamme de l'alcool, brûlant autour de 
quelques parcelles de sel marin. Au lieu d'anneaux 
irijsés, on observe des anneaux jaunes, séparés pai 
des anneaux noirs , et leur nombre peut être 
considérable. Il est alors évident que les rayons ré- 
fléchis aux points qui semblent obscurs se détrui- 
sent en arrivant à l'œil, ou, comme on dit, inter- 
fèrent entre eux. 

Considérons un rayon qui pénètre dans l'œil 
après avoir subi une réflexion à l'extérieur de la 
couche d'air (c'est le rayon figuré par une ligne 
pleine, fig. 25) et le rayon qui a subi une ré- 
flexion à l'intérieur de la même couche (c'est la 
ligne ponctuée) . Ces deux rayons apportent à l'œil 
des excitations contraires, qui se neutralisent, 
lorsque l'épaisseur de la couche est convenable. 
Tel est le point de départ de la théorie de Newton. 

L'épaisseur de la couche qui détermine l'interfé- 
rence n'est pas la même pour tous les rayons sim- 
ples. Par conséquent lorsque les rayons solaires 
sont réfléchis, quelques-uns des rayons simples 
qui les composent se neutralisent; tandis que les 
autres au contraire ajoutent leurs effets ; de là une 
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couleur composée, formée par l'assemblage de ces 
derniers. Supposons que le jaune et le bleu ne se 
neutralisent pas, et que les cinq autres couleurs 
spectrales se neutralisent, nous aurons une nuance 
verte résultant de la superposition dans l'œil des 
rayons jaune et bleu. Ce raisonnement montre 
comment les phénomènes en question dépendent 
de la dispersion et des interférences de la lumière. 
Le principe des interférences sert encore à l'ex- 
plication de la couleur des corps opaques vus par 
réflexion, comme Font démontré Fresnel et plus 
récemment M. Jamin : celle des corps transparents 
s'explique plus simplement par l'absorption d'une 
partie des rayons incidents. Les exemples que nous 
venons de donner suffisent pour montrer l'impor- 
tance de ce principe et faire connaître un des carac- 
tères essentiels des rayons lumineux. Ajoutons en- 
core que dans ces dernières années, M. Desains a 
réussi à mettre en évidence les interférences de la 
chaleur rayonnante, et qu'il a fourni par ses expé- 
riences de nouveaux arguments en faveur de l'iden- 
tité de la chaleur et de la lumière. 

Vil. La lumière polarisée. Les merveilles d'un morceau de glace. 

Il existe d'autres phénomènes lumineux qui dé- 
pendent d'autres lois et qui nous révèlent la struc- 
ture des corps cristallisés. Les rayons qui trans- 
mettent l'activité de la source jusqu'aux molécules 
mêmes, les rencontrent groupées suivant la loi de 
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leur attraction mutuelle, et les mouvements qu'ils 
leur impriment dépendent de leur arrangement. 
Lorsque ensuite les mouvements de ces molécules 
déterminent la vision par leur rayonnement vers 
notre œil, nous acquérons sur cet arrangement des 
notions qu'aucun autre genre de phénomène ne 
pourrait nous donner. 




Fig. 26. — Polarisation de la lumière par réflexion. 

Bien peu de personnes se doutent, en voyant un 
morceau de glace, des merveilleux effets qu'il peut 
produire sous l'action de la lumière. Nous décri- 
rons l'un d'eux, et il nous servira de dernier exem- 
ple aussi bien pour compléter notre tableau des 
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grands phénomènes de l'optique, que pour affir- 
mer de nouveau le caractère d'agent révélateur qui 
appartient à la lumière. 

On dirige un faisceau de rayons solaires sur une 
lame de verre A (fig. 26), dont la face postérieure est 
noircie ; puis on reçoit le faisceau réfléchi sur une 
seconde lame B semblable à la première. Cette se- 
conde lame peut tourner autour de la ligne AB qui 
passe par son centre et par celui de la première, et 
elle entraîne avec elle un écran blanc C, sur lequel 
est projetée la trace des rayons réfléchis. A mesure 
que la rotation s'effectue, voici ce qu'on observe : 
l'intensité de la trace lumineuse formée sur l'écran 
est maxima lorsque le rayon incident et les rayons 
réfléchis qu il donne sur chacun des miroirs sont 
dans le même plan. Cette intensité diminue ensuite 
quand le miroir tourne, et elle devient minima 
lorsque la rotation est de 90°. Elle peut même être 
nulle si les inclinaisons des miroirs sur l'axe de ro- 
tation AB sont convenables. On arrive ainsi à ce ré- 
sultat curieux, qu'un rayon réfléchi par un premier 
miroir peut, en rencontrant un second miroir dans 
certaines circonstances, cesser d'être réfléchi. On 
dit qu'un tel rayon est polarisé. 

L'appareil étant ainsi disposé, plaçons une len- 
tille biconvexe entre les deux miroirs. Les rayons 
venant du premier sont réfractés par la lentille, et 
vont se croiser en un point qu'on appelle foyer, 
avant de rencontrer le second miroir. Mettons enfin 
au foyer D une lame de glace, convenablement tail- 
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lée, et nous aurons sur l'écran un très-beau phéno- 
mène (fig.27). 

Des anneaux concentriques, aux couleurs de l'arc- 
en-ciel, sont séparés par des anneaux obscurs, et 
traversés par une croix noire, dont une branche est 
dans le plan du rayon incident et de l'axe de rota- 
tion AB, tandis que l'autre lui est perpendiculaire. 

Si l'on ramène te miroir mobile à sa position 




Fig. SI. — Anneaux de la lumière polarisée. ' 

primitive, l'apparence change; les anneaux obscurs 
deviennent brillants et irisés, tandis que les an- 
neaux colorés pâlissent et deviennent blancs ; en 
même temps la croix noire s'éclaircit et à sa place 
on finit par avoir une croix blanche {fig. 27). 

La même expérience peut être répétée avec di- 
vers cristaux, par exemple avec le spath d'Islande; 
une condition indispensable, c'est que la plaque ait 
ses faces perpendiculaires à l'axe du cristal, ligne 
autour de laquelle les molécules sont groupées 
symétriquement. Cela démontre que le phénomène 
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est dû à l'orientation des molécules, qui absorbent 
et transmettent les rayons lumineux dans des pro- 
portions différentes, suivant leur position dans le 
cristal, et aussi suivant la nature de ces rayons. 

Les lois de la polarisation des rayons lumineux 
ont été découvertes par Malus, Arago, Fresnel, 
Brewster, Biot, etc., et elles s'appliquent aux rayons 
calorifiques, comme le démontrent très-clairement 
les récentes expériences de M. Desains. Elles con- 
duisent à une connaissance approfondie du rayon- 
nement. 

Nous avons vu que' l'action d'une source de cha- 
leur ou de lumière sur un corps quelconque s'exer- 
çait suivant les droites qui les joignent, et qu'elle 
avait pour résultat un mouvement moléculaire. 
Quand l'action s'exerce suivant un rayon polarisé, 
ces mouvements sont orientés d'une manière déter- 
minée. Si l'on imagine, par exemple, des vibrations 
rectilignes, la polarisation consiste dans le parallé- 
lisme de ces vibrations. Quand au contraire le rayon 
n'est pas polarisé, les mouvements moléculaires 
ne sont pas orientés, et ils s'effectuent dans toutes 
les directions. 

Les molécules d'un cristal, étant soumises à leur at- 
traction mutuelle, ont des positions moyennes déter- 
minées, de manière que chacune d'elles soit en équi- 
libre, et elles ne sont pas libres de céder également * 
à une force extérieure dans toutes les directions. 
Il y a dans le cristal des directions de plus grande 
et de plus petite élasticité que Ton peut trouver en 
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observant attentivement toutes les propriétés de ce 
cristal. Dès lors un rayon polarisé rencontrant les 
molécules du spath les met plus ou moins aisément 
en mouvement suivant leur position, et l'orientation 
de leurs mouvements dépend de la structure du 
corps. Sans que nous puissions présenter ici l'expli- 
cation des anneaux de la glace et du spath, nous vou- 
lons montrer par ces remarques comment le rayon- 
nement unit entre elles les molécules de deux corps 
quelconques, quelque grande que soit la distance 
qui les sépare, tandis que l'attraction newtonienne 
unit les assemblages de molécules ou corps visi- 
bles. 



CHAPITRE VI 



L'ÉLECTRICITÉ 



I. Ce qu'on entend par quantité d'électricité. 

Franklin démontra, en 1752, à Philadelphie, que 
le tonnerre, les éclairs, la foudre, étaient dus à là 
môme cause que l«s phénomènes connus longtemps 
auparavant sous le nom de phénomènes électri- 
ques. Ses idées sur ce sujet avaient été publiées 
antérieurement, mais il n'avait pas eu jusqu'alors 
l'occasion de faire les expériences. Aussi doit-on lui 
accorder le mérite de cette découverte, bien que les 
premières expériences aient été faites en France, à 
Marly-la-Ville, par d'Alibard, quelque temps avant 
celles de Franklin. 

Plus tard, en 1800, Volta, professeur à Pavie, 
étudiant une observation fortuite de Galvani, dé- 
couvrit la pile, qui est le plus puissant de nos gé- 
nérateurs d'électricité. 
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Dès lors, on a découvert une fdule de circon- 
stances dans lesquelles les corps sont soumis à une 
force essentiellement différente de celles qui pré- 
cèdent : on l'appelle force électrique ; son action est 
aussi générale que l'attraction newtonienne ou que 
la chaleur et la lumière. 

Bien que la plupart des lois de l'électricité aient 
été récemment découvertes, la théorie dont on 
fait encore usage généralement pour coordonner ces 
lois n'est guère plus satisfaisante que celles qui ont 
été imaginées au temps de Franklin. Elle est due 
au physicien anglais Symmer. 

C'est une théorie tout à fait hypothétique, artifi- 
cielle, et que la véritable méthode expérimentale 
condamne. Il faut, en effet, que les lois des phéno- 
mènes soient parfaitement connues, avant qu'on 
entreprenne de trouver le lien qui les unit, et on doit 
s'abstenir jusque-là de toute considération relative 
à la nature intime de la cause des phénomènes. Il 
serait donc bien désirable que l'on renonçât dans 
l'enseignement à la théorie des fluides électriques, à 
laquelle personne n'ajoute foi, et dont tout le monde 
se sert; car il n'est pas impossible de présenter les 
faits dans un ordre rationnel, et de démontrer leur 
enchaînement sans recourir à aucune hypothèse. 

Sans entreprendre ici un exposé de ce genre, je 
veux simplement choisir parmi les faits connus 
ceux qui me paraissent les plus propres à assigner 
à la force électrique son véritable caractère. 

Remarquons d'abord qu'il convient de ne pas 
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employer le même mot pour désigner la cause et 
l'effet, et que malheureusement cette confusion de 
mots est très-répandue. Ainsi on appelle chaleur, 
tantôt la cause des phénomènes, tantôt une quan- 
tité mesurable en calories. Il serait préférable que 
Ton adoptât dans le premier cas l'expression force 
calorique. Nous suivrons cette règle pour les phéno- 
mènes électriques. Le mot force électrique désignera 
la cause inconnue, et le mot électricité indiquera 
une quantité qui est à la force électrique ce qu'une 
quantité de chaleur est à la force calorifique, ce 
qu'une quantité de travail est à la force de pesan- 
teur. Nous verrons, en effet, que ces trois sortes 
de quantités : électricité, chaleur, travail sont sus- • 
ceptibles de s'équivaloir, qu'elles constituent trois 
formes d une même grandeur que nous avons déjà 
appelée énergie. 

On doit prendre pour unité d'électricité une 
quantité déterminée par certains effets mesurables, 
de telle sorte qu'on puisse dire : Un corps reçoit 
de l'électricité comme il reçoit de la chaleur, du 
travail, etc. Quand un corps est élevé à une cer- 
taine hauteur, il a gagné réellement une certaine 
quantité de travail ; c'est ce gain qui rend le corps 
apte à produire certains effets. De même quand un 
corps est électrisé, il a gagné une certaine quantité 
d'énergie qui le rend apte à produire les phéno- 
mènes électriques. 

Voici une première expérience gui peut servir à 
fixer une unité d'électricité. 
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Ayez deux petites balles de sureau suspendues 
chacune à un fil de soie (fig. 28). Approchez de ces 
balles un bâton # de verre, préalablement séché avec 
soin, et frotté avec un morceau de laine : vous les 
verrez se précipiter sur le bâton de verre, puis, 
après l'avoir touché, s'en éloigner rapidement. 
Otez le bâton de verre, et les petites balles reste- 




Fig. 28. — Attractions et répulsions électriques. 

ront éloignées l'une de l'autre ; ellez exercent une 
action mutuelle qui est répulsive. 

Supposons que chacune de ces balles pèse 
1 gramme, qu'un obstacle les maintienne écartées 
de 1 centimètre, et quelles exercent sur cet ob- 
stacle une pression égale à celle qu'un poids de 
1 gramme exerce sur un obstacle qui l'empêche de 
céder à l'attraction terrestre. Nous pouvons dire 

10 
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que chacune de ces balles contient V unité d'élec- 
tricité. 



II. Les deux espèces d'électricité. 

Nous voyons par l'expérience qui précède que la 
force électrique produit l'attraction ou la répulsion 
entre les corps dans certaines circonstances. Il faut 
maintenant préciser ces circonstances. 

Touchons lune des balles de sureau avec un 
bâton de verre frotté avec de la laine, et l'autre avec 
un bâton de résine frotté aussi avec de la laine, 
nous verrons les deux balles s'attirer mutuelle- 
ment. La quantité d'électricité que la seconde a ga- 
gnée dans cette expérience diffère donc de celle 
qu'a gagnée la première par le sens des effets 
qu'elle peut produire. On appelle électricité posi- 
tive la quantité donnée par le verre, et électricité 
négative la quantité donnée par la résine. 

On peut faire les deux expériences précédentes 
en remplaçant la résine et le verre par un grand 
nombre de corps ; les propriétés dont il s'agit ne 
sont donc pas particulières à ces deux substances ; 
ainsi, le soufre frotté avec de la laine développe de 
l'électricité négative ; le papier frotté avec de la 
soie développe de l'électricité positive. Le signe de 
l'électricité dépend de la nature des corps que Ton 
fait frotter F un contre l'autre. 

Nous concluons de ce qui précède deux lois fon- 
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damentales : 1° deux corps qui possèdent la même 
espèce d'électricité se repoussent ; 

2° Deux corps qui possèdent des électricités diffé- 
rentes s'attirent. 

Frottez, l'un contre l'autre, deux plateaux de 
verre, dont l'un est poli et l'autre dépoli (fig. 29) , une 
petite balle de sureau électrisée positivement sera 
repoussée par le plateau poli et attirée par le plateau 





Fig. 29. —Disques de verre pour l'électricité. 

dépoli. Donc, le premier est électrisé positivement 
et le second négativement. De là une troisième loi : 

Lorsque l'électricité apparaît dans un système de 
corps, une partie du système prend l'électricité po- 
sitive et l'autre partie prend l'électricité négative. 
On conçoit qu'on puisse démontrer par l'expérience 
que les deux électricités se trouvent dans le 
système en quantités égales. 

Le frottement est une opération dans laquelle on 
perd une certaine quantité de travail, et on crée 
de la chaleur. Nous avons cité dans le chapitre m 
des expériences où la chaleur créée était pro- 
portionnelle au travail disparu, et nous disions 
alors que le travail était converti en chaleur. Les 
corps mis en présence dans ces expériences dif- 



H 
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fèrent beaucoup du verre et de la résine; ils ne de- 
viennent pas comme eux des sources d'électri- 
cité, dans les mêmes circonstances. Il est donc na- 
turel de penser que, par le frottement de certains 
corps, tels que le verre et la résine, le travail 
n'est converti en chaleur que partiellement , et 
que le reste est converti en électricité. 

On a reconnu que les corps se divisent en deux 
classes, au point de vue de leurs propriétés élec- 
triques. Lorsqu'un corps de la première classe re- 
çoit une quantité donnée d'électricité, elle se dis- 
tribue très-rapidement dans toute son étendue; 
c'est la classe des corps bons conducteurs de l'élec- 
tricité, ils sont ordinairement bons conducteurs de 
la chaleur ; tels sont les métaux. Lorsque l'électri- 
cité se distribue au contraire lentement dans un 
corps, il appartient à la seconde classe, celle des 
corps mauvais conducteurs ; ceux-là conduisent mal la 
chaleur. Tels sont le verre, la résine, le soufre, le 
caoutchouc, l'ambre, qui est la substance sur la- 
quelle on a observé les premiers phénomènes élec- 
triques, et dont le nom grec a servi à l'invention 
du mot électricité. 

Les corps bons conducteurs ne peuvent conserver 
l'électricité que lorsqu'ils sont supportés par des 
corps mauvais conducteurs, tels qu'un fil de soie, 
une tige de verre ; on dit qu'ils sont isolés. Lorsqu'un 
objet n'est pas isolé, il constitue avec le globe ter- 
restre un immense conducteur dans lequel l'élec- 
tricité peut se répandre très-rapidement, de sorte 
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que le corps n'en conserve qu'une quantité inap- 
préciable. 

Poursuivons maintenant notre étude des phéno- 
mènes électriques. 



III. La polarité électrique. 



Approchons un corps électrisé À (fig. 50) d'un 
corps conducteur isolé B, portant de petites balles 
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Fig. 50. — Théorie de lïnfluence électrique. 



de sureau suspendues par un fil à ses extrémités. 
Nous voyons ces balles repoussées par le corps B. 
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Nous concluons que tout le système est électrisé 
par l'influence du corps A. La quantité d'électricité 
développée par influence croît à mesure que la 
distance AB diminue ; car les balles sont de plus en 
plus écartées. Mais les électricités sont différentes 
aux extrémités du corps B. Car un bâton de verre 
frotté avec de la laine attire lune des balles et re- 
pousse l'autre. Nous pouvons ainsi reconnaître que 
l'électricité de B est de même nom que celle de la 
source A au point le plus éloigné, et de nom différent 
au point le plus rapproché, ce que les signes -+- et — 
marqués sur la figure font comprendre. 

Ces effets exigent la présence de la source A : en- 
levons-la, les balles de sureau cessent d'être re- 
poussées par le corps B, et l'électricité disparaît de 
ce corps. L'action par influence est donc tempo- 
raire ; les quantités d'électricité qu'elle développe 
sont égales et de signes contraires ; ♦ elles se iieu- 
tralisent d'elles-mêmes dès que l'influence cesse. 

Remettons la source près du corps, l'écartement 
des balles reparaît. Lorsque la distance de la 
source et du corps est assez petite, une étincelle 
brillante- apparaît, et l'on entend un bruit sec. 
Enlevons de nouveau la source, et nous verrons 
que le corps B est électrisé définitivement ; une 
certaine quantité d'électricité a disparu de la 
source, et une quantité égale et de même signe a 
été gagnée par le corps B. Aussi dit-on que la 
source a communiqué au corps une partie de son 
électricité. 
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Ce phénomène a été soumis à des expériences 
précises par Coulomb, et Ton sait dans quelles 
proportions sont les quantités d'électricité de la 
source et du corps. Plus la surface de ce dernier 
est considérable , plus la quantité d'électricité qu'il 
gagne est grande, de sorte que si la source A est 
très-petite, presque toute son électricité a passé 
sur le corps B. 

Ce cas se présente lorsqu'un corps électrisé bon 
conducteur vient à toucher le sol ; la terre entière 
joue alors le rôle du corps B, et elle gagne réelle- 
ment de l'électricité. Mais à cause de l'énorme 
étendue de sa surface, cette électricité ne se mani- 
feste à nous par aucun effet appréciable; elle sem- 
ble avoir disparu, et on dit qu'elle s'est perdue dans 
le sol. 

On conçoit maintenant pourquoi l'isolement des 
corps conducteurs est nécessaire, et pourquoi les 
phénomènes électriques ont si longtemps échappé 
à l'attention des physiciens. 11 a fallu un concours 
de circonstances fortuites pour que ces propriétés 
des corps fussent dévoilées. Aussi la découverte 
des corps conducteurs de l'électricité, qui fut faite 
par Gray, en Angleterre, vers Tannée 1 722, eut-elle 
une grande influence sur les progrès de la phy- 
sique. 

Les conclusions de notre dernière expérience ser- 
vent à expliquer l'une des précédentes. 

En présence du verre frotté, qui est électrisé 
positivement, la balle de sureau isolée (fig. 28) 
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prend un certain état, en vertu duquel la partie 
voisine du verre contient de l'électricité positive, 
et l'autre partie de l'électricité négative, en quan- 
tité égale à la précédente. La première partie est 
attirée, la seconde est repoussée. Mais comme celle- 
ci est la plus éloignée, l'attraction l'emporte sur la 
répulsion, et la balle est attirée. Un peu avant le 
contact de la balle et du verre, l'électricité néga- 
tive est neutralisée par une quantité égale d'élec- 
tricité positive prise dans le verre ; il y a une étin- 
celle imperceptible, à cause de la petitesse de la 
balle; et finalement celle-ci est électrisée positive- 
ment dans toute son étendue ; voilà pourquoi elle 
est repoussée. 

Nous appelons polarité électrique l'état de la balle 
avant le contact, ou plus généralement l'état qu'ac- 
quiert un corps isolé, lorsqu'il est soumis à l'in- 
fluence d'une source d'électricité. 



IV. Le courant électrique.— Conversion de l'électricité en chaleur. 

La disparition de la polarité électrique est accom- 
pagnée de phénomènes particuliers que nous allons 
étudier. 

Prenons deux sphères de métal isolées; Tune A, 
contient de l'électricité positive ; l'autre B contient 
une quantité égale d'électricité négative. Réunis- 
sons-les par un fil conducteur isolé. Immédiatement 
le fil s'échauffe ; une aiguille aimantée placée au- 
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dessous est déviée pendant un instant de sa direc- 
tion ordinaire. On dit que le fil est traversé par un 
courant électrique temporaire, allant de la sphère 
positive à l'autre. En même temps les électricités 
disparaissent ; elles se neutralisent par l'intermé- 
diaire du fib 

Nous pouvons ramener nos sphères électrisées à 
l'état naturel d'une autre manière, qui est au fond 
analogue à la précédente. 

Pour cela, rapprochons-les Tune de l'autre. Une 
étincelle jaillira entre eux, et ensuite les électricités 
auront disparu. Le phénomène qui se passe alors 
ne diffère pas essentiellement de la disparition des 
électricités par le fil conducteur intermédiaire, et 
nous pouvons le prouver par les observations sui- 
vantes. 

L'étincelle a une couleur différente, suivant 
qu'elle jaillit entre deux boules d'argent, ou deux 
boules de zinc, par exemple. Elle est verte avec les 
premières, bleue avec les secondes; or ces couleurs 
sont justement celles des flammes de ces métaux. 
D'autre part, nous savons que les parties d'un 
même corps électrisé se repoussent mutuellement ; 
il est donc évident que l'étincelle est constituée par 
un jet de parcelles métalliques fortement échauf- 
fées, qui se détachent des boules, et qui établissent 
entre elles un conducteur analogue au fil de l'ex- 
périence précédente. Ce jet est traversé par un cou- 
rant électrique, avec création de chaleur, exacte- 
ment comme Tétait le fil conducteur. 
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Ces considérations nous permettront d'assigner à 
la cause de l'électricité une caractère analogue à 
l'un de ceux qui appartiennent à la pesanteur. La 
pesanteur confère à un corps la propriété de pro*- 
duire du travail en descendant ; mais le corps peut 
conserver cette propriété, comme une sorte d'apti- 
tude, sans la mettre en usage, lorsqu'un obstacle 
s'oppose à sa descente ; il y a alors entre le corps 
et l'obstacle pression et contre-pression. Le seul 
effet de la pesanteur est cette pression ou poids. 

De même la force électrique confère à un con- 
ducteur isolé une aptitude à produire le courant, 
laquelle peut rester sans usage, temporairement, 
jusqu'à ce que les circonstances permettent son 
emploi. On dit que le corps a une tension électrique, 
tant que son électricité ne produit pas de courant. 

De même que le corps pesant produit le travail 
en tombant vers la terre, c'est-à-dire en obéissant 
à une action mutuelle qui s'exerce entre lui et la 
terre, semblablement le corps électrisé produit le 
courant par une action mutuelle de ce corps sur 
un autre. Mais ce qui caractérise la force électrique, 
c'est d'abord que son intensité peut passer par tous 
les degrés dans un système de corps; c'est ensuite 
que le système des corps où elle apparaît prend tou- 
jours deux états de tension différents qui consti- 
tuent la polarité. 

11 est aussi difficile de se figurer la situation des 
molécules dans l'état positif ou négatif, que leur si- 
tuation dans un corps chaud ou froid ; on ne peut le 
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faire qu'à l'aide d'une hypothèse. Or une telle hy- 
pothèse n'est pas plus indispensable pour lier les 
phénomènes de l'électricité que pour lier ceux de 
la chaleur. Aussi voulons-nous nous en abstenir 
dans ce chapitre. 

V. Principes généraux pour servir à l'explication des phénomènes 

électriques. 

Résumons tout ce que nous venons d'apprendre 
sur l'électricité en quelques propositions fondamen- 
tales, qui ne sont que l'expression des vérités révé- 
lées par l'observation. 

Deux corps soumis à une opération qui dépense 
du travail, comme le frottement, peuvent gagner 
des quantités égales d'électricité ; mais celle de l'un 
diffère de celle de l'autre, ce qu'indiquent les mots 
qualificatifs positive et négative. Lorsque les corps 
sont séparés après l'opération, ils conservent les 
électricités à l'état de tension, et chacun d'eux est 
devenu une source temporaire d'électricité. 

Une source temporaire d'électricité produit la 
polarité électrique dans tout corps voisin. Les quan- 
tités de chaque électricité qui apparaissent dans le 
corps sont égales entre elles ; elles sont plus pe- 
tites que la quantité d'électricité de la source, et 
d'autant plus grandes que le corps est moins éloi- 
gné; celle qui apparaît du côté de la source et celle 
de la source sont de noms différents. 

Les corps qui ont des électricités de même nom 
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se repoussent mutuellement. Ceux qui ont des élec- 
tricités de noms différents s'attirent. 

Les électricités de noms différents peuvent se 
neutraliser par quantités égales, et disparaître en 
produisant un courant et créant de la chaleur. 

La chaleur totale créée pendant une suite quel- 



conque d'opérations, qui font finalement disparaître 
l'électricité, est équivalente au travail primitive- 
ment dépensé. Bien que cette dernière proposition 
n'ait pas été l'objet d'observations directes, elle ré- 
sulte de la conservation de l'énergie. 
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Nous citerons comme application de ces prin- 
cipes, une expérience que l'on fait avec la machine 
électrique deNairne (fig. 31). 

Un cylindre de verre A tourne autour d'un axe 
horizontal ; il frotle un coussin de cuir recouvert 
d'or massif et porté par un cylindre de cuivre B, 
isolé par des pieds de verre. Le frottement électrise 
positivement le verre, négativement le coussin et 
le cylindre de cuivre ; le mouvement de rotation 
amène la surface de verre électrisée dans le voi- 
sinage d'un second cylindre de cuivre C armé de 
pointes , et également isolé. Chacun des cylindres 
porte une tige de cuivre mobile, et l'on peut rap- 
procher l'une de l'autre les extrémités D de ces tiges. 

De l'électricité négative apparaît aux pointes, et 
une quantité égale d'électricité positive apparaît sur 
le cylindre qui les porte. La première neutralise 
le verre, et cette neutralisation est accompagnée 
d'une création de chaleur, sous forme de petites 
aigrettes lumineuses, que l'on voit aux extrémités 
des pointes, quand on opère dans l'obscurité. La 
seconde neutralise aussi le conducteur B ainsi 
que le coussin, en créant de la chaleur, et l'on voit 
à cet instant une étincelle jaillir en D entre les deux 
tiges de métal. Après sa neutralisation la surface 
de verre revient au coussin, et le phénomène con- 
tinue, tant qu'on tourne la machine. Des étincelles 
nombreuses et brillantes se succèdent entre les 
tiges, et des lueurs incessantes apparaissent aux 
pointes du conducteur C. 
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Ainsi la chaleur est incessamment créée par ce 
moyen, et finalement le travail dépensé pour faire 
tourner le cylindre de verre est converti en chaleur, 
soit directement par le frottement, soit par l'inter- 
médiaire du courant électrique qui traverse les con- 
ducteurs, en passant par le jet de vapeurs métal- 
liques D dont se compose l'étincelle. 

On doit remarquer que l'électricité apparaît dans 
cette expérience d'abord à l'état de tension, puis 
qu'elle disparaît sous forme de courant, et qu'enfin 
ces deux opérations successives peuvent se renou- 
veler indéfiniment. Il faut nécessairement que les 
quantités totales d'électricité successivement créées 
et détruites aient un rapport déterminé avec le 
travail dépensé et avec la chaleur créée. On peut 
dire que le travail mécanique est converti en élec- 
tricité, et que celle-ci est ensuite convertie en cha- 
leur. Par là on généralise la loi de la conservation 
de l'énergie. 

VI. La batterie électrique. 

Si l'on veut conserver temporairement les élec- 
tricités, afin d'en disposer dans des circonstances 
variées, on se sert de la batterie électrique, dont 
l'invention est due à une observation fortuite faite 
en Allemagne en 1746. Kuneus, élève de Muschen- 
broeck, voulait électriser de l'eau. Pour cela il avait 
plongé une tige de métal dans l'eau contenue dans 
un vase de verre, et il avait suspendu cette tige à 
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un conducteur isolé , placé à colé d'un globe de 
soufre. Eu tournant ce globe, et appuyant la main 
sèche sur sa surface (fig. 52), on l'éleclrisait : 
c'était la machine électrique usitée à cette époque ; 
le conducteur s'électrisait par influence, et l'élec- 



Fig. "3. — Invention de la bouteille de Lejif e. 

tricité devait se transmettre à l'eau. On était 
alors peu familiarisé avec les phénomènes élec- 
triques et les expériences que l'on tentait étaient 
bien plus souvent infructueuses que de nos jours. 
L'expérimentateur ne voyant rien de particulier se 
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manifester dans l'eau, voulut mettre fin à l'expé- 
rience. Il prit d'une main le vase de verre, et de 
l'autre le conducteur, afin d'enlever le vase; il res- 
sentit à l'instant une commotion violente qui l'ef- 
fraya beaucoup. Muschenbroeck, après avoir répété 
l'expérience, écrivait à Réaumur qu'il ne la recom- 
mencerait pas pour la couronne de France. Mais 
une découverte inattendue était faite, et en étudiant 
attentivement le phénomène observé, on construisit 
un appareil qui permit de faire une foule d'expé- 
riences nouvelles. 

Un bocal de verre est revêtu intérieurement et 
extérieurement d'une feuille d'étain, sans que ces 
feuilles s'étendent jusqu'au goulot ; une tige de mé- 
tal traverse le bouchon qui ferme le goulot et touche 
la feuille intérieure. Telle est la bouteille de Leyde. 

Plusieurs bouteilles sont rassemblées dans une 
boîte, dont le fond est tapissé d'étain ; leurs tiges de 
métal sont réunies entre elles par d'autres tiges de 
métal ; telle est la batterie électrique (fig. 33). Ré- 
duite à sa plus simple expression, la batterie est 
une lame de verre, substance isolante, interposée 
entre deux feuilles d'étain. 

Plaçons cette batterie sur un tabouret à pieds de 
verre, elle sera isolée. Mettons ensuite la feuille 
d'étain ou armature extérieure en communication 
avec le conducteur B de la machine de Nairne 
(fig. 51) à l'aide d'une tige de métal isolée, et la 
feuille d'étain ou armature intérieure en commu- 
nication avec le conducteur C , à l'aide d'une se- 
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conde tige de métal s'appùyant sur les Iraverses 
métalliques de la batterie; puis tournons la ma- 
chine. 

L'électricité créée va s'emmagasiner dans la bat- 
terie, la lame de verre interposée entre les deux ar- 
matures s'opposant à la neutralisation. L'armature 



Fig. 33. — Batterie électrique. 

intérieure sera èlectrisée positivement et l'autre né- 
gativement. 

Nous pouvons ensuite supprimer les communica- 
tions de la batterie avec la machine, et cette bat- 
terie restera chargée d'électricité pendant un temps 
assez long. Elle resterait indéfiniment chargée si 
l'isolement pouvait être parfait. Veut-on dépenser 
l'électricité actuellement "conservée, il suffit de tou- 
cher l'armature extérieure avec un corps conduc- 
teur isolé, et d'approcher l'extrémité libre de ce 
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conducteur d'une des traversés métalliques de la 
batterie. 

Dès que la dislance est assez petite, une grosse 
étincelle, bruyante et éblouissante, éclate, et l'élec- 
tricité disparaît. De la chaleur est créée dans toute 
l'étendue du conducteur, et s'il se trouve sur son 
trajet un fil de métal suffisamment fin ab (fig. 35), 
cette chaleur est rendue manifeste par l'incan- 
descence de ce fil. Il peut même être fondu ou vola- 
tilisé ; c'est ainsi que le platine disparaît en va- 
peur, ce qui indique une température supérieure à 
2000°. 

Eh bien, la chaleur totale créée dans cette expé- 
rience est la même que celle que nojis eussions ob- 
tenue en produisant la même quantité d'électricité 
et la dépensant au fur à mesure, comme nous le 
faisions dans l'expérience précédente. L'emploi de 
la batterie nous a seulement permis de créer cette 
chaleur en neutralisant d'un seul coup les électri- 
cités, au lieu de la créer par une succession de neu- 
tralisations partielles. La décharge rapide de la bat- 
terie ne met pas en jeu plus d'énergie qu'une suite de 
décharges, la quantité d'électricité étant la même. 

VII. La machine de Holtz. 

M. Holtz, de Berlin, a imaginé récemment une 
nouvelle machine électrique, dans laquelle on voit 
l'électricité servira la conversion du travail en cha- 
leur dune manière excessivement remarquable. 
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Un disque de verre fixe présente deux ouvertures 
A, D sur un même diamètre. Chacune d'elles porte 
une bande de papier, collée sur l'un de ses bords et 
découpée en pointe dirigée vers le centre de l'ouver- 
ture (fig. 34). En face des deux bandes de papier 



Fig .31. - Machine électrique de Holtz. 

sont des peignes de métal, portés par des conduc- 
teurs isolés B, C. Les extrémités opposées de ces 
conducteurs peuvent être rapprochées ou éloignées 
l'une de l'autre à volonté. Enfin, entre le disque 
fixe et les peignes de métal, se trouve un disque de 



1 
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verre, que l'on peut faire tourner rapidement au- 
tour de son centre. 

Pour mettre la machine en activité, on touche 
l'une des bandes de papier, A, par exemple, avec 
une plaque de caoutchouc préalablement frottée 
avec une peau de chat, en maintenant en contact 
les extrémités des conducteurs C et B. On fait tour- 
ner le disque mobile en sens contraire de la direc- 
tion donnée aux pointes de papier ; on sépare ensuite 
les conducteurs. On voit aussitôt des étincelles se 
succéder rapidement entre leurs extrémités C, B, 
quand elles sont peu écartées, et moins rapidement 
quand on augmente leur distance. Chaque étin- 
celle indique un courant, allant dans les^ conduc- 
teurs, du peigne D voisin delà bande de papier qui 
n'a pas été touchée, à l'autre peigne A. On peut ces- 
ser de toucher la bande de papier A avec la plaque 
de caoutchouc, et la machine donne indéfiniment 
des étincelles, tant que dure la rotation du disque 
mobile. Lorsque ce disque est arrêté, les électricités 
se dissipent dans l'atmosphère, et la machine perd 
son activité. On empêche cette déperdition en fai- 
sant communiquer avec les conducteurs B, C les 
armatures d'une petite bouteille de Leyde E, F, et 
la machine peut conserver son activité pendant 
quelques instants, sansgu'on ait besoin d'électriser 
de nouveau l'une des bandes de papier. 

La machine est donc capable de développer des 
quantités indéfinies d'électricité ; l'action mutuelle 
de ses diverses parties engendre à chaque instant 
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des quantités égales de chaque électricité, lesquelles 
se neutralisent, quand elles ont acquis une certaine 
tension ; puis de nouvelles quantités leur succèdent, 
qui se neutralisent à leur tour, et ainsi de suite in- 
définiment ; il y a une suite continue d'apparitions et 
de disparitions de l'électricité. Chaque disparition 
est accompagnée d'une création de chaleur; il semble 
ainsi que Ton crée des quantités de chaleur indé- 
finies, qui se dissipent finalement par rayonnement 
et par conductibilité dans les corps environnants ; 
mais on remarque que le mouvement de rotation 
du disque de verre exige une certaine quantité 
de travail mécanique. Pour le démontrer, on ra- 
mène à l'état naturel toutes les parties de la ma- 
chine ; il suffit pour cela de laisser la machine en 
repos pendant quelque temps. On met ensuite 
le disque en mouvement, sans toucher Tune des 
bandes de papier avec la plaque de caoutchouc, et 
on remarque alors que la résistance au mou- 
vement est beaucoup plus faible que précédem- 
ment ; le surcroît de résistance qu'on sent à la main 
lorsque la machine donne de l'électricité, est la ma- 
nifestation d'une dépense de travail, occasionnée 
par les effets de la machine, et on conçoit que ce 
travail soit finalement converti en chaleur. Mais 
un caractère singulier et inattendu de ce mode de 
conversion, celui qui donne à la machine de Holtz 
une importance particulière, c'est que la conver- 
sion du travail en chaleur s'accomplit ici par l'in- 
termédiaire de l'électricité se renouvelant inces- 



1 
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samment ; c'est que la machine est à la fois le géné- 
rateur et le consommateur d'une énorme quantité 
d'électricité, après avoir reçu l'excitation préalable 
d'une très-faible quantité d'électricité, ou, comme 
on dit, après avoir été amorcée. 

Les quantités d'électricité créées par la machine 
de Holtz peuvent être conservées temporairement, 
pour être dépensées ultérieurement au gré de l'expé- 
rimentateur. Pour cela, on fait communiquer les 
deux conducteurs C, B respectivement avec les ar- 
matures d'une batterie isolée, à l'aide de tiges de 
métal isolées. Puis on amorce la machine, les 
extrémités C, B étant en contact ; on les écarte en- 
suite à une grande distance l'une de l'autre, et la 
batterie se charge très-rapidement par la rotation 
du* disque de verre. On peut ensuite la séparer de 
la machine, et s'en servir à la manière ordinaire, 
comme nous l'avons dit en traitant de la machine 
de Nairne. 

En comparant ces deux machines, on voit que 
l'énergie se transforme et se conserve dans l'une 
et l'autre de la même manière, si l'on n'a égard 
qu'au premier et au dernier terme de cette trans- 
formation, c'est-à-dire au travail mécanique dé- 
pensé et à la chaleur créée par les décharges. La 
différence est dans les circonstances où l'électricité 
apparaît. Avec la machine de Nairne, le frottement 
développe les électricités, de sorte que l'électricité 
qui apparaît à un instant quelconque semble indé- 
pendante de la réaction des diverses parties de Tap- 
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pareil. Au contraire avec la machine de Holtz il y a 
un mouvement dans lequel le frottement ne joue 
aucun rôle, et qui change périodiquement les posi- 
tions relatives des parties de l'appareil; de là nais- 
sent des réactions qui font dépendre l'électricité 
apparue à chaque instant de celle qui l'a précédée. 
Pour que la machine de Holtz fûtexpliquée, comme 
l'a été la machine de Nairne, il faudrait rattacher 
les réactions aux principes fondamentaux de l'é- 
lectricité, et c'est ce qui n'a pas encore, je crois, 
.été fait d'une manière satisfaisante. 

La bande de papier A a été électrisée négative- 
ment par le contact de la plaque de caoutchouc; dès 
lors elle est devenue source d'électricité, et le con- 
ducteur BC est électrisé par influence. La par- 
tie B prend l'électricité positive, et la partie C, 
l'électricité négative. La partie du plateau de verre 
mobile qui est voisine du peigne A est électrisée par 
ce dernier, avec étincelles entre sa surface et les 
pointes du peigne ; par conséquent elle prend de 
l'électricité positive. Semblablement, le peigne D 
électrisé négativement la partie du verre qui est 
voisine. Mais le plateau de verre tourne ; la rota- 
tion amène rapidement la partie positive de ce pla- 
teau en face de la bande de papier D, qui est à l'état 
naturel, et la partie négative en face de la source A. 
Delà naissent deux actions simultanées qui sont les 
causes de l'activité de l'appareil. 

La première action s'exerce entre la pointe de la 
bande de papier D et la partie positive du plateau 
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qui l'avoisine. En vertu de cette action, de l'électri- 
cité négative apparaît à la pointe du papier et neu- 
tralise l'électricité positive du plateau. Le reste du 
papier conserve de l'électricité positive. 

La deuxième action s'exerce entre la pointe de 
papier A et k partie négative du plateau qui l'avoi- 
sine. De l'électricité positive apparaît à la pointe de 
papier et neutralise l'électricité négative du plateau; 
de l'électricité négative reste sur la bande de papier 
et remplace celle qui a pu disparaître par le défaut 
d'isolement, pendant la rotation du plateau. 

En continuant leur mouvement, les parties de ce 
plateau que nous considérons et qui viennent d'être 
ramenées à l'état naturel, passent de nouveau de- 
vant les pointes des peignes et s'électrisent comme 
précédemment; les mêmes phénomènes se perpé- 
tuent à chaque demi-tour. 

On voit que ces phénomènes sont conformes aux 
principes généraux établis antérieurement * et l'on 
conçoit corpmènt le papier A électrisé une fois pour 
toutes conserve une tension électrique constante, 
malgré le défaut d'isolement. 

En résumé les changements de position que su- 
bissent les diverses parties de la machine occasion- 
nent des phénomènes d'influence qui se succèdent 
régulièrement. A chaque demi-tour les conducteurs 
acquièrent des quantités déterminées d'électricité 
qui peuvent être dépensées immédiatement, ou em- 
magasinées dans la batterie ; en même temps cha- 
que portion du plateau acquiert de l'électricité, la 
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perd et prend ensuite une égale quantité d'électricité 
contraire. Mais quelle que soit la complication de 
cette suite d'opérations alternatives, la chaleur totale 
créée, soit dans la décharge des conducteurs C, B, 
soit dans les réactions du plateau mobile, équivaut 
au travail dépensé pour l'entretien du mouvement 
de rotation. 

VIII. La pile de Volta. — Comment elle produit la chaleur, la lumière, 

les actions chimiques. 

La pile de Volta réalise sous une forme remar- 
quable la transformation de l'énergie par l'inter- 
médiaire de l'électricité. Les nombreuses applica- 
tions auxquelles elle a donné lieu font de sa 
découverte une des plus importantes de ce siècle. 
Déjà à son origine on prévoyait qu'un brillant ave- 
nir lui était réservé, et l'empereur Napoléon I er 
attribuait un prix de 60,000 francs « à celui qui ferait 
faire à l'électricité et au galvanisme, par ses expé- 
riences et ses découvertes, un pas comparable à ce- 
lui qu'avaient fait faire à ces sciences Franklin et 
Volta; mon but spécial étant d'encourager, écrit-il, 
et de fixer l'attention des physiciens sur cette partie 
de la physique, qui est, à mon sens, le chemin des 
grandes découvertes. » (Rapport de M. Dumas au 
Sénat. 1866.) 

Ce prix fut décerné à l'illustre chimiste anglais 
Humphry Davy, et, ce qui est digne de remarque, 
à une époque où la France était en guerre avec 
l'Angleterre. Bel exemple de désintéressement, qui 
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fait le plus grand honneur aux savants français! 

De nos jours un prix semblable fut créé par Na- 
poléon III, et, avec un désintéressement non moins 
grand que celui de leurs devanciers, les savants qui 
composaient le jury ont décerné le prix à un Alle- 
mand, M. Ruhmkorff, mécanicien à Paris, connu 
dans le monde entier par ses appareils d'électricité. 
Nous verrons bientôt en quoi consiste la remarqua- 
ble machine dont il a doté la science et l'industrie. 

La pile de Volta est essentiellement formée d'une 
série de bocaux (fig. 35). Chacun d'eux contient de 
l'eau et de l'acide sulfurique, puis une lame de 
cuivre et une lame de zinc amalgamé qui ne se 
touchent pas. La lame de cuivre d'un bocal est réu- 
nie par* un corps conducteur à la lame de zinc du 
bocal suivant. On attache au cuivre qui est libre 
à Tune des extrémités de la série un fil de cuivre, 
et au zinc qui est libre à l'autre extrémité un se- 
cond fil de cuivre ; ces deux fils s'appellent rhéo- 
phores, mot tiré du grec, et qui signifie porte-courant. 
Voici les phénomènes que présente cet appareil, 
lorsqu'il est parfaitement isolé. 

De l'électricité positive apparaît dans la moitié 
de la série qui est terminée par la lame de cuivre ; 
de là le nom de pôle positif que l'on donne à cette 
lame. De l'électricité négative apparaît dans l'autre 
moitié ; de là le nom de pôle négatif, donné à la 
lame de zinc terminale. La tension de ces électri- 
cités est habituellement très-faible ; il faut qu'il y 
ait plusieurs centaines de bocaux pour qu'elle de- 
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vienne comparable à celle de l'électricité que dé- 
veloppe le frottement dans les machines ordinaires. 

Si l'on approche très-près l'une de l'autre les 
extrémités libres desrhéophores, une, étincelle jaillit 
entre elles, mais voici ce qui caractérise la pile, 
c'est que les étincelles se succèdent comme dans 
les expériences précédentes, lorsque nous dépen- 
sions du travail pour maintenir le mouvement du 
plateau de la machine de Holtz; la pile produit d'elle- 
même cette succession d'étincelles, qui peut durer 
plusieurs mois, comme l'a observé M. Gassiot en 
Angleterre, avec 5,000 bocaux. En même temps de 
la chaletfr est entretenue dans tout l'appareil. 

Quelle est la force motrice dont le travail est dé- 
pensé ainsi, et converti en chaleur? 

Le zinc se combine peu à peu avec l'oxygène de 
l'eau et avec l'acide sulfurique ; il s'y forme un sel 
qui reste dissous dans l'eau de la pile. Or cette 
combinaison chimique est un travail moléculaire 
dépensé ; nous savons déjà qu'elle est accompagnée 
dans les circonstances ordinaires d'un dégagement 
de chaleur qui équivaut à ce travail. Là même trans- 
formation s'accomplit ici, mais dans des circon- 
stances très-différentes . 

Ordinairement 1 kilogramme de zinc, se dissol- 
vant dans l'acide sulfurique étendu d'eau, dégage 
560 calories. Le zinc de la pile est enduit d'une cou- 
che de mercure, qui l'empêche de se dissoudre dans 
les mêmes circonstances. Mais dès que les rhéo- 
phores sont réunis, et qu'ils constituent avec la pile 
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un circuit fermé, la dissolution du zinc s'effectue, 
et la chaleur dégagée se distribue dans tout le cir- 
cuit, se partageant entre la pile et les rhéophores 
suivant des lois connues. Plus le fil est court, plus 
la chaleur créée se concentre dans la pile ; plus le 
fil est long, plus la part de chaleur qu'il prend est 
considérable. Mais la somme totale de chaleur qui 
apparaît dans tout le circuit est invariable, pour 
la même quantité de zinc dissous. A chaque kilo- 
gramme de zinc consommé, correspondent 560 ca- 
lories créées. Supposons 1000 bocaux; pour qu'il 
y ait 1 kilogramme de zinc dissous, il faudra que 
chaque bocal ait dissous 1 gramme de zinc; car 
le même effet se passe dans tous les bocaux ; et les 
560 calories auront fait leur apparition en se par- 
tageant entre les diverses parties du circuit. Cette 
loi remarquable a été définitivement prouvée par 
les expériences de M. Favre. 

Ainsi le travail chimique dépensé dans la pile 
est converti en chaleur dans le circuit voltaïque ; 
mais quel est le rôle de l'électricité dans cette trans- 
formation? Sans pouvoir expliquer complètement 
ce rôle, nous pouvons montrer qu'il est analogue à 
celui que joue l'électricité dans toutes les autres 
machines électriques. 

Le cas le plus simple est celui où la pile est con- 
stituée par un seul élément. L'expérience démontre 
que si cet élément est isolé, le cuivre acquiert de 
l'électricité positive, et le zinc une quantité égale 
d'électricité négative. Cette polarisation électrique 



L'ÉLECTRICITÉ 175 

résulte évidemment de l'action mutuelle du zinc sur 
l'eau acidulée ; car le cuivre ne s'altère pas quand 
le courant est établi, tandis que les deux autres 
parties de l'élément s'altèrent profondément ; la po- 
larisation persiste tant que l'action mutuelle peut 
s'exercer. Lorsqu'on réunit le zinc et le cuivre de 
l'élément par un fil conducteur, les électricités pro- 
duisent le courant allant du cuivre au zinc, et le 
phénomène ressemble à celui que présente la dé- 
charge de la batterie électrique. A peine les électri- 
cités ont-elles disparu de l'élément, l'action mu- 
tuelle du* zinc et de l'acide en font apparaître de 
nouvelles quantités qui produisent un nouveau cou- 
rant, et ainsi de suite, de sorte que l'ensemble du cir- 
cuit voltaïque présente la plus grande analogie avec 
une batterie électrique, qui serait successivement 
chargée et déchargée avec une excessive rapidité. 

Les décharges qui se succèdent dans les rhéo- 
phores y déterminent la création de la chaleur; 
mais cette chaleur ne représente pas toute l'énergie 
développée par le jeu des forces moléculaires -dans 
la pile ; pour retrouver toute l'énergie de l'action 
chimique, il faut faire la somme de toutes les quan- 
tités de chaleur créées, soit dans la pile, soit dans 
les rhéophores. 

Dès lors n'est-il pas naturel de penser que les 
électricités se neutralisent aussi bien dans la pile 
que dans les rhéophores? Et cela nous conduite 
une conséquence très-importante, relative à l'ori- 
gine, de la chaleur chimique. 
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Lorsque les atomes des corps obéissent à leur at- 
traction mutuelle et se combinent, le premier effet 
qui accompagnerait la destruction de leurs vitesses 
serait l'apparition des électricités. Leur neutralisa- 
tion ultérieure serait suivie de l'apparition de la 
chaleur. Lorsque cette neutralisation s'opère au 
sein môme du système de molécules en activité, on 
ne perçoit que les effets de la chaleur ; aussi peut-on 
dans la pratique faire abstraction de l'électricité 
intermédiaire. Lorsque la neutralisation s'opère en 
partie dans le système et en partie dans un autre 
système, on retrouve la chaleur à la fois dans ces 
deux parties. La transmission de l'énergie d'un sys- 
tème dans l'autre s'opère par l'intermédiaire de 
l'électricité et elle se manifeste à nos sens par un 
grand nombre de phénomènes. 

On voit par là que l'électricité est une force uni- 
verselle, qu'elle a pour fonction de distribuer l'é- 
nergie entre les parties des corps. Par elle s'accom- 
plissent les transformations les plus merveilleuses, 
et l'étude du courant nous en donne les plus beaux 
exemples. 

Tout le monde sait qu'on appelle lumière élec- 
trique, arc voltaïque, la succession d'étincelles 
éblouissantes qu'on fait jaillir entre deux pointes 
de charbon adaptées aux extrémités libres des 
rhéophores. Cette belle expérience, que nous devons 
à Humphry Davy, n'est autre que le transport des 
parcelles de charbon rendues incandescentes par la 
chaleur créée. Si Ton remplace les pointes de char- 
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bon par des pointes de métal, l'arc est formé par 
la vapeur de ce métal, et la coloration de la lumière 
suffit pour nous le prouver. Mais la démonstration 
est bien plus concluante lorsqu'on projette les 
rayons lumineux de l'arc sur un prisme, et qu'on 
forme un spectre, en plaçant convenablement une 
lentille au delà du prisme. On peut obtenir sur un 
écran blanc une image splendide présentant lescou- 



Fig. 36. — Décomposition d'un sel par un courant voltaïque. 

leurs du spectre solaire, avec des raies brillantes, 
dont la couleur et la position varient avec la nature 
du métal. Ces raies nous montrent que certains 
rayons sont émis par chaque vapeur métallique en 
plus grande abondance que les autres ; aussi le phy- 
sicien peut-il reconnaître la nature du métal à l'as- 
pect du spectre obtenu dans cette expérience. Les 
premières observations précises ont été faites avec 
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l'étincelle de la batterie électrique par Masson en 
France, et elles ont conduit MM. Kirchhoff et Bunsen 
en Allemagne à une méthode pour découvrir la na- 
ture des corps. Son exactitude et sa sensibilité sont 
telles que déjà quatre métaux nouveaux ont été 
découverts. 

Lorsque les extrémités libres des rhéophores 
sont plongées dans une solution saline (fig. 36), le 
rhéophore négatif se couvre de parcelles cristal- 
lines du métal eontenu dans le sel, et les autres 
éléments se montrent sur l'autre rhéophore. Ainsi 
prenons des fils de platine pour rhéophores, et une 
solution d'azotate de plomb ; ce sel est formé d'a- 
cide azotique, d'oxygène et de plomb. Lorsque le 
courant agira sur lui, il déposera le plomb sur le 
rhéophore négatif, sous la forme de lamelles bril- 
lantes, et Foxygène ainsi que l'acide azotique sur 
l'autre rhéophore. Tel est l'expérience capitale qui 
sert de base à la galvanoplastie. En voici l'explica- 
tion. 

Pour que la décomposition du sel s'effectue, il 
faut que les attractions mutuelles de ses atomes 
soient surmontées ; il y a donc un travail intérieur 
produit, et au travail qui apparaît doit correspondre 
une quantité équivalente d'énergie qui a disparu. 
Or le courant a pour rôle de transporter l'énergie 
créée dans la pile, et jusqu'à présent nous n'avons 
rencontré que des cas où cette énergie apparaissait 
comme chaleur. Ici nous avons une partie de cette 
énergie transformée en travail chimique ; par con- 



L'ÉLECTRICITÉ 176 

séquent, la chaleur totale mise en liberté dans le 
circuit doit être moindre que précédemment, pour 
chaque kilogramme de zinc consommé, et la diffé- 
rence doit être proportionnelle au poids de sel dé- 
composé. 11 y a plus, si l'on recombinait le plomb. 



tïg. 37. — Calorimètre de Faire et Silbermann. 

l'oxygène et l'acide azotique, on créerait une cer- 
taine quantité de chaleur ; cette chaleur doit être 
égale à celle qui a disparu dans le circuit, lors de 
la décomposition. On peut dire que la chaleur créée 
par la pile est en partie mise en liberté dans le cir- 
cuit, en partie emmagasinée, tenue en réserve dans 
les produits de la décomposition. Nous retrouvons 
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là un exemple très-frappant de la conservation de 
l'énergie. 

Toutes les conséquences que nous venons d'éta- 
blir sont parfaitement conformes aux faits. Les 
expériences de M. Favre ne laissent aucun doute à 
cet égard. Vu leur importance, nous donnerons 
une idée de l'appareil imaginé par MM. Favre et SU- 
bermann qui a servi à ces recherches. 

Une grosse sphère de fonte, à laquelle est adapté 
un tube de verre divisé IV (fig. 37), est remplie de 
mercure, dont le niveau se tient dans le tube*; elle 
constitue une sorte de gros thermomètre. Cette 
grosse sphère porte une moufle de fer m dans la- 
quelle on introduit le corps B qui doit dégager de la 
chaleur, et un cylindre P contenant un piston d'a- 
cier que l'on peut faire monter ou descendre pour 
amener avant chaque observation le niveau du mer- 
cure à un point marqué zéro sur le tube. L'appareil 
est entouré d'une caisse CC pleine de coton pour 
empêcher le rayonnement et la conductibilité de 
troubler réchauffement du mercure. 

Dans une série d'expériences préalables, on in- 
troduit dans la moufle des corps chauds qui, en se 
refroidissant dans l'appareil, lui cèdent des quan- 
tités de chaleur connues. On note sur le tube les 
positions correspondantes du niveau du mercure ; 
puis on construit une échelle de divisions le long 
de ce tube, dont la simple lecture fait connaître 'le 
nombre de calories gagnées par l'appareil. Veut-on 
mesurer la chaleur dégagée dans la pile et dans les 
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rhéophores, on se sert de deux appareils ; dans la 
moufle de l'un on place la pile, el dans la moufle 
de l'autre les rhéophores. On n'a plus qu'à noter 
les divisions où s'arrêtent les niveaux du mercure 
dans chaque appareil, pour connaître les nombres 
de calories dégagées. Grâce à la simplicité et à la 
précision de ce calorimètre, les recherches les plus 
délicates ont pu être entreprises, et conduire à 
la découverte des relations les plus remarquables 
entre les actions diverses qui s'opèrent dans le cir- 
cuit voltaïque, et dont nous ne pouvons donner 
q'uune idée dans cet ouvrage. 

Les actions chimiques qui s'opèrent dans le cir- 
cuit voltaïque sont soumises à une autre loi, décou- 
verte par le célèbre physicien anglais Faraday. 

Lorsqu'on mesure le poids du plomb déposé sur 
le rhéophore négatif (fig. 36) et les poids de zinc 
dissous dans les divers éléments de la pile, on 
trouve que ceux-ci sont égaux entre eux et qu'ils 
sont en rapport constant avec le premier. Pour 
103 grammes de plomb déposé, on a 33 grammes 
de zinc dissous dans chaque élément. Ces nom- 
bres sont justement ceux qui représentent dans 
quelles proportions le zinc et le plomb peuvent se 
substituer l'un à l'autre dans les combinaisons 
chimiques. Ainsi toutes les fois qu'on dissout du 
zinc et du plomb dans des poids égaux d'acide azo- 
tique, le poids du premier est au poids du second 
comme 33 est à 103. On donne à ces nombres le 
nom à! équivalent* chimiques. 
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Semblablement, si l'on décompose l'eau par le 
courant, pour 1 gramme d'hydrogène porté sur le 
rhéophore négatif, on a 33 grammes de zinc dis- 
sous dans chaque élément de la pile. 

La loi est générale : la quantité de substance 
déposée sur le rhéophore négatif est chimiquement 
équivalente au poids de zinc dissous dans chaque 
élément de la pile. 

Parmi les curieux phénomènes que les lois pré- 
cédentes expliquent, nous citerons le suivant, qui 
a longtemps embarrassé les physiciens. 

Construisez un élément vollaïque, avec une lame 
de cuivre et une lame de zinc aussi grandes que 
vous le voudrez, plongées dans de l'acide sulfu- 
rique étendu, et réunissez les deux lames par un 
fil de métal ; vous pourrez rougir, volatiliser ce fil. 
Il semble donc que cet appareil soit capable de 
développer des quantités énormes d'électricité, et 
par conséquent d'énergie. Et pourtant si vous plon- 
gez les deux rhéophores dans de l'eau acidulée, 
vous ne pourrez décomposer l'eau. Au contraire, 
deux éléments de petites dimensions, disposés 
comme ceux de la figure 35 , produisent un 
courant incapable de rougir le fil de métal, et dé- 
composent l'eau avec la plus grande facilité. 

Voici l'explication de ces effets. Pour que nous 
puissions décomposer l'eau par le courant, il faut 
que le poids du zinc dissous soit toujours 33 fois 
celui de l'hydrogène dégagé. Or 1 gramme d'hy- 
drogène produit, en se combinant avec l'oxygène 
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pour constituer l'eau, 35 calories environ; et 
53 grammes de zinc, en se dissolvant dans l'acide 
sulfurique étendu d'eau, produisent 18 calories. 
Pour dégager 1 grammç d'hydrogène par le cou- 
rant, il faut donc dépenser 35 calories, et si la pile 
n'a qu'un seul élément, elle n'en peut produire 
que 18, nombre inférieur à 35. La décomposition 
est donc impossible. Mais si nous prenons une pile 
de deux éléments, nous aurons 36 calories créées, 
et l'eau trouvera la quantité d'énergie qu'elle doit 
dépenser. Lorsque 33 grammes de zinc auront été 
dissous dans chaque élément, il y aura 1 gramme 
d'hydrogène dégagé, dépensant 35 calories, et 1 ca- 
lorie seulement aura élé distribuée dans tout le 
circuit sous la forme de chaleur sensible. 

IX. L'œuvre d'Ampère. 

Outre la chaleur et le travail chimique, le cou- 
rant voltaïque développe dans le circuit un qiutre 
genre d'actions qui ont été découvertes par l'illus- 
tre Ampère. 

En 1820, Œrstedl, professeur à Copenhague, dé- 
couvrit fortuitement qu'un rhéophore, traversé par 
un courant, dévie une aiguille aimantée qui est 
dans son voisinage. Ce genre d'actions, dont nous 
nous occuperons dans le chapitre suivant, fut étu- 
dié avec beaucoup de soin par Ampère, et cette 
recherche le conduisit à une découverte capitale. 

Deux portions quelconques d'un même circuit, 
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ou de deux circuits différents, exercent l'une sur 
l'autre une action mutuelle, en vertu de laquelle 
elles entrent en mouvement, si elles sont convena- 
blement disposées. Ampère imagina une foule 
d'appareils très-ingénieux, qui lui permirent de 
réaliser les mouvements les plus variés, attraction 
ou répulsion, déviation suivie d'équilibre, rotation 
continue, etc. Dans ces expériences les portions de 
circuit mobiles acquièrent de la vitesse par l'effet 
de leur action mutuelle; par conséquent elles 



gagnent de la force vive, ou, ce qui est synonyme, 
du travail mécanique est produit. 

Voici quelques exemples de ces phénomènes. 
Une auge en bois est séparée en deux comparti- 
ments par une cloison de même substance, et on y 
met du mercure (fig. 58); puis on fait flotter sur le 
mercure un fil de cuivre recourbé de telle façon 
que ses extrémités s'appuient respectivement sur le 
mercure de chacun des compartiments; ce fil de 
cuivre est un conducteur mobile, faisant comrau- 
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niquer les deux masses de mercure. On y plonge 
ensuite les deux rhéophores d'une pile respective- 
ment en face des extrémités du fil mobile. Immé- 
diatement on voit ce fil fuir les rhéophores. 11 y a 
donc une action mutuelle répulsive entre le flotteur 
et le mercure, lorsqu'ils sont traversés par un cou- 
rant voltaïqué. Cette observation est d'accord avec 



un fait que nous avons déjà signalé, c'est que les 
parties contiguës d'un corps électrisé se repoussent 
mutuellement. On en tire habituellement cette con- 
clusion, que deux parties consécutives d'un même 
courant se repoussent. 

Si l'on voulait obtenir du travail à l'aide de ce - 
genre d'action, il faudrait imiter la disposition sui- 
vante. 

"Un vase de cuivre annulaire contient de l'eau 
acidulée (fig. 39); une colonne de cuivre terminée 
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par un godet plein de mercure s élève suivant Taxe 
du vase, et soutient un fil de cuivre, qui est posé 
sur le fond du godet par une pointe d'aiguille 0. Ce 
fil présente une partie horizontale et rectiligne AB 
et deux parties verticales qui sont soudées à un 
ruban circulaire immergé dans l'eau de la cuve. 
Par celte disposition, le fil de cuivre mobile est 
très-délicatement suspendu par un seul point, et 
peut tourner d'une manière continue autour de ce 
point. 

Pour faire passer un courant dans ce fil, on 
adapte un rhéophore au vase de cuivre, et l'autre à 
la colonne centrale. Supposons que ce dernier soit 
celui du pôle positif, alors le courant va de la 
colonne au godet de mercure ; de là il passe dans 
l'eau de la cuve par les fils OA, OB ; de l'eau le 
courant passe au vase de métal, et enfin au rhéo- 
phore négatif. 

On place ensuite autour de l'appareil un cercle 
formé d'un fil de cuivre, recouvert de soie et 
enroulé plusieurs fois sur lui-môme. Les extrémi- 
tés de ce fil sont en contact avec les rhéophores, de 
sorte qu'un courant traverse toutes les spires. 
L'action mutuelle de ces spires et du fil mobile le 
fait tourner dans un sens ou dans l'autre, suivant 
le sens du courant. 

On conçoit la possibilité d'élever un poids à 
l'aide de cette rotation, et par suite d'obtenir un 
travail mécanique mesurable ; mais on n'a pas fait 
d'expérience de ce genre, à cause de la faible puis- 
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san ce d'un pareil moteur. Nous verrons dans le 
chapitre suivant qu'on a d'autres moteurs qui uti- 
lisent bien mieux la force électrique. Mais sans que 
nous ayons besoin d'élever un poids, nous voyons 
la rotation produire un travail, puisque la partie 
immergée du conducteur mobile surmonte la rési- 
stance de l'eau, et puisqu'il y a toujours un frotte- 
ment au pivot. 

Ainsi l'énergie créée dans la pile est maintenant 
distribuée comme il suit. Une première partie est 
convertie en chaleur sensible dans tout le circuit ; 
une seconde est convertie en travail chimique, car 
l'eau de la cuve de cuivre est décomposée, et l'on 
y voit les bulles d'hydrogène se dégager sur le ru- 
ban circulaire, lorsque la colonne centrale reçoit le 
rhéophore négatif, ou bien sur le fond de la cuve, 
au-dessous du ruban, lorsque c'est la cuve qui reçoit 
le rhéophore négatif. Enfin, la troisième partie de 
l'énergie est convertie en travail mécanique exté- 
rieur. Si l'on arrête le mouvement de rotation, on 
cesse d'avoir ce travail ; par suite l'énergie ne su- 
bit plus que les deux premières transformations. 
Aussi pour le même poids de zinc dissous dans la 
pile, et par conséquent pour le même poids d'eau 
décomposée dans la cuve, on devra trouver plus de 
chaleur dans tout le circuit, lorsqu'il y a repos que 
lorsqu'il y a rotation. 

Le travail extérieur qu'on peut obtenir à l'aide 
des courants voltaïques seuls est excessivement 
petit, en comparaison de l'énergie créée dans la 
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pile. Pour pouvoir calculer un tel travail, il faut 
connaître la grandeur de l'action mutuelle de deux 
petites portions de circuit, puis décomposer par la 
pensée les circuits qui agissent l'un sur l'autre en 
petites portions semblables. Connaissant ensuite le 
déplacement de chacune d'elles, on calcule le tra- 
vail élémentaire qu'elle effectue, d!après les règles 
de la mécanique ; enfin on fait la somme de tous 




Fig. 40. — Solénoldes. 

ces travaux. On comprendra la faiblesse de cette 
somme par le résultat suivant. 

Lorsque deux portions reclilignes de circuit ont 
une longueur de 1 mètre, sont placées parallèle- 
ment à une distance réciproque de 1 mètre, et con- 
duisent chacune un courant capable de décomposer 
9 milligrammes d'eau, elles exercent une action mu- 
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tuellede 188 milligrammes. Cette action est attrac- 
tive si les courants sont de même sens, répulsive 
s'ils sont de sens contraire. Pour produire un tel 
courant, il faudrait employer un grand nombre 
d'éléments de Bunsen ordinaires. 

Nous citerons un dernier exemple de l'action 
mutuelle des circuits voltaïques, afin d'en tirer une 
importante conséquence dans le chapitre suivant. 

Un fil de cuivre, recouvert de soie, est enroulé 
en spirale (fig. 40), et ses extrémités réunies en- 
semble sont adaptées aux deux rhéophores d'une 
pile. Ampère, qui a imaginé cette disposition, l'a 
appelée solénoïde. Cet appareil se comporte comme 
un assemblage de conducteurs circulaires, ayant 
leurs centres sûr une même droite perpendiculaire 
à leurs plans, et conduisant des courants paral- 
lèles et d'égale intensité. 

Prenons un second solénoïde et soudons ses ex- 
trémités, comme Ta fait M. Pinaud, respective- 
ment à une lame de cuivre et à une lame de zinc, 
portées par une plaque de liège. Faisons flotter cet 
appareil sur de l'eau acidulée, et nous aurons réa- 
lisé un solénoïde mobile en activité. En effet, la 
pile est constituée par l'eau et les lames de cuivre 
et de zinc, et le courant va du cuivre au zinc en 
traversant toutes les spires du solénoïde. 

Lorsqu'on regarde l'une des extrémités d'un 
solénoïde, le courant traverse chaque spire dans le 
sens du mouvement des aiguilles d'une montre, ou 
dans un sens contraire. Appelons cette extrémité 
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pôle boréal dans le premier cas, et pôle austral 
dans le second. Nous aurons un moyen facile de 
désigner les extrémités d'un solénoïde. 

Eh bien, quand on approche du solénoïde flot- 
teur l'autre solénoïde tenu à la main, on observe 
que les pôles de même nom se repoussent, tandis 
que les pôles de noms contraires s'attirent. 

Ampère a imaginé une admirable théorie, pour 
enchaîner entre eux tous les phénomènes de ce 
genre, qu'il a appelés électro-dynamiques. Ayant 
étudié attentivement et mesuré les circonstances 
qui accompagnent quelques-uns de ces phénomè- 
nes, il a appliqué le calcul mathématique aux lois 
expérimentales observées, et, sans faire aucune 
hypothèse sur la nature du courant électrique, il a 
découvert une formule unique qui exprime com- 
ment varie l'action mutuelle de deux portions recti- 
lignes infiniment petites de circuit, lorsqu'on 
change l'intensité des courants, la longueur de ces 
portions, leur distance, les angrles qu'elles font r 
soit entre elles, soit avec la droite qui joint leurs 
milieux. 

Quand on considère deux portions quelconques 
de circuit, on les regarde comme des assemblages- 
de portions rectil ignés infiniment petites, et leur 
action mutuelle s'obtient par les règles ordinaires 
de la mécanique rationnelle. L'enchaînement donné 
par Ampère est un bel exemple d'une théorie ma- 
thématique des phénomènes physiques qui dépen- 
dent d'une même cause, et il est important de 
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remarquer qu'il est inutile pour l'établir de con- 
naître cette cause, ou de faire quelque hypothèse 
sur sa nature. Nous verrons bientôt que cette théo- / 
rie embrasse une autre classe de phénomènes qui 
jusqu'alors avaient été attribués à une cause diffé- 
rente de l'électricité. L'œuvre d'Ampère ainsi géné- 
ralisée est le plus beau modèle qu'on puisse re- 
commander à ceux qui veulent s'adonner à l'étude 
de la physique, et qu'une imagination ardente 
pousse aux recherches scientifiques. 

X. Les courants induits de Faraday. 

Aux découvertes de Volta et d'Ampère, vint s'a- 
jouter celle de l'induction, faite en 1852 par un 
célèbre physicien anglais, qui vient de terminer une 
vie glorieuse, entièrement consacrée à la science et 
à la vertu. Récemment une éloquente parole expo- 
sait l'œuvre de Faraday l , et il ne sera pas inutile de 
retracer ici quelques traits de cette grande figure, 
l'une des gloires de l'Angleterre. 

« Le nom de Faraday doit être ajouté à la liste de 
ceux qui ont été aussi sincères dans leur foi que 
profonds dans leur science. Les hommes religieux 
de l'Angleterre constatent que Newton et Faraday, 
qu'ils considèrent, l'un comme le plus élevé des 
géomètres, l'autre comme le plus heureux des ex- 
périmentateurs, n'ont rien vu dans l'étude de la 

1 Éloge de Faraday» prononcé par M. Dumas à l'Académie des 
sciences, le 18 mai 1868. 
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nature qui pût ébranler leur croyance. Newton, 
pénétrant dans les profondeurs des cieux, assujet- 
tissant pour toujours la marche des astres au cal- 
cul, et révélant à l'homme les lois du système du 
monde; Faraday, pénétrant dans les entrailles de 
la matière, faisant jaillir du choc de ses particules 
invisibles ou de la rencontre des forces insensibles 
qu'elles recèlent des pouvoirs merveilleux ou re- 



doutables, ont également gardé, disent-ils, les 
pieuses convictions de leur enfance. L'orgueil du 
succès ne les a jamais enivrés, et tandis que leurs 
propres découvertes servaient, à coté d'eux, d'ar- 
guments aux incrédules, leur conviction person- 
nelle ne s'est pas démentie un instant. » Ce grand 
penseur avait sur les principes des choses des opi- 
nions bien différentes de celles que l'on .prête quel- 
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quefois aux physiciens modernes, à ceux qui con- 
sacrent leurs veilles à l'étude du monde matériel. 
« Faraday ne croyait même pas à l'existence de la 
matière, loin de lui tout accorder; il ne voyait dans 
l'univers qu'une seule force obéissant à une seule 
volonté. Ce qu'on appelle matière n'était à ses 
yeux qu'un assemblage de centres de force. » 

Voici en quoi consiste essentiellement la décou- 
verte de Faraday. 

Prenez deux bobines de fil de cuivre recouvert 
de soie (fig» 41); adaptez aux extrémités de l'un 
des fils les rhéophores d'une pile, et réunissez 
les extrémités de l'autre fil par un conducteur quel- 
conque tel qu'un galvanomètre. 11 se développe un 
courant dans ce dernier, lorsqu'on rapproche ou 
qu'on éloigne les bobines l'une de l'autre. Dans le 
premier cas, le courant produit est de sens con- 
traire à celui du courant voltaïque ; dans le second 
cas, il est de même sens. On l'appelle courant induit; 
sa durée est à peu près celle du déplacement des 
bobines. 

On peut interpréter cette expérience de la ma- 
nière suivante. Considérez deux fils conducteurs, 
dont Tun AB soit traversé par un courant ; d'après 
le sens du courant, nous savons qu'il y a de l'élec- 
tricité positive en A, négative en B, et que ces 
électricités se neutralisent dans le conducteur. 
Quand on approche un second fil CD du premier, 
les électricités apparaissent à ses extrémités, puis 
elles se neutralisent dans le fil, en produisant un 

13 
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courant de sens contraire ; il indique que l'extré- 
mité C, voisine de A, a pris temporairement de 
l'électricité négative, et que l'autre D a pris en 
même temps de l'électricité positive. H y a donc 
analogie entre l'induction et Pélectrisation par in- 
fluence. Dans ces deux sortes de phénomènes, il y a 
polarisation d'un corps primitivement à l'état na- 
turel par une source d'électricité. L'analogie peut 
être rendue plus frappante par l'expérience sui- 
vante. 

Prenez pour A et B deux sphères isolées, et 
donnez-leur des quantités égales d'électricités con- 
traires. Puis placez près d'elles deux autres sphère» 
isolées C, D, qui soient réunies par un fil et conduc- 
teur. Elles prendront par influence la polarité. Ap- 
prochez les respectivement de A et B. Les quantités 
d'électricité qu'elles contiennent augmenteront et, 
pendant cette augmentation, un courant tempo- 
raire ira de C en D. Éloignez-les ; les électricités se 
neutraliseront partiellement par l'intermédiaire du 
fil conducteur, et vous aurez un courant allant de 
D vers C. 

La différence essentielle que présentent ces di- 
verses manières de produire un courant par in- 
fluence, consiste dans l'inégale tension de l'élec- 
tricité libre. Elle est excessivement faible et 
souvent inappréciable, quand les systèmes AB, CD 
forment deux circuits fermés. Mais une étude at- 
tentive des faits déjà connus conduit à ne point 
séparer, quant à la cause, les phénomènes élec- 



L'ÉLECTRICITÉ 195 

triques en deux classes distinctes, à savoir : les 
phénomènes de tension, et ceux de courant. Cette 
séparation n'existe point dans la nature, et dans 
tout phénomène électrique il faut considérer à la 
fois ces deux genres d'effets, lesquels se succèdent 
ou s'accomplissent simultanément dans des propor- 
tions variables suivant la disposition des appareils. 

Puisque le courant induit est occasionné par le 
déplacement d'un circuit à l'état naturel par rap- 
port à un circuit traversé par un courant perma- 
nent, il est aisé de prévoir qu'il est possible de 
produire un courant induit continu, par un dépla- 
cement continu. Une loi remarquable, découverte 
en Allemagne par M. Lenz, en 1834, indique dans 
quelles circonstances on réalise ce genre d'induc- 
tion. 

Prenez deux circuits distincts qui agissent l'un 
sur l'autre, conformément à la loi d'Ampère, lors- 
qu'ils sont traversés par des courants ; puis, lais- 
sant l'un d'eux dans l'état où il se irouve pour 
l'expérience électro-dynamique, supprimez la pile 
de l'autre, et mettez à sa place un simple conduc- 
teur. Dès que vous déplacez à la main l'un de 
ces circuits, vous produisez un courant induit 
dont le sens est contraire à celui du courant vol- 
taïque, qui serait capable de produire le même dé- 
placement dans l'expérience électro-dynamique. 

Exemple : Le solénoide à main de la figure 40 
étant animé par la pile, il y a attraction entre les 
pôles A et B: notez le sens du courant qui parcourt 



1 
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ce solénoïde. Puis remplacez la pile par un galva- 
nomètre, et approchez à la main les extrémités 
A et B ; vous observerez dans le fil du solénoïde un 
courant de sens contraire au précédent. Ce courant 
sera de très-courte durée, parce que le rapproche- 
ment ne peut lui-même durer qu'un instant. 

Mais prenez l'appareil à rotation continue de la 
figure 39. Remplacez la pile qui animait le conduc- 
teur circulaire fixe par un galvanomètre, et faites 
tourner à la main le fil mobile AB, qui conduit le 
courant de la pile comme dans notre expérience 
électro-dynamique; vous observerez un courant in* 
duit dans le conducteur circulaire; ce courant 
durera tant que vous entretiendrez la rotation. 
' Voilà un nouveau moyen d'engendrer l'électricité 
par le travail mécanique. 

II. Du rôle de l'électricité en général. 

Il est à remarquer que dans ces expériences le 
courant induit a une origine mécanique, comme 
celui de la machine de Holtz ou de la machine de 
Nairne, que l'énergie est simplement transformée 
par l'intermédiaire de l'électricité. Habituellement 
le moteur qui développe le travail mécanique né- 
cessaire est notre bras, et la quantité d'énergie que 
dépensent nos muscles se retrouve dans le circuit 
sous forme de chaleur; puis elle passe aux corps 
voisins par rayonnement ou par conductibilité. 
Lorsque nous employons le courant pour décompo- 
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ser un corps, nous emmagasinons une portion de 
cette énergie dans les atomes du corps, et cette 
portion peut rester longtemps en réserve ; elle re- 
paraît sous forme de chaleur, quand les mêmes 
atomes se combinent de nouveau entre eux, et ces 
transformations continuent indéfiniment avec des 
intermittences. Cette énergie peut être tenue en 
réserve dans les atomes d'une substance alimen- 
taire, et si, par hasard, nous en faisions usage, 
nous rentrerions en possession de cette énergie. 
Mais entre l'opération qui nous a enlevé celte éner- 
gie et celle qui nous la restituerait, il pourrait y 
avoir une série de transformations intermédiaires. 
Il est évident que l'énergie partie d'un corps revient 
très-rarement à sa source ; ce sont des quantités 
égales d'énergie, venues d'ailleurs, qui lui succè- 
dent, et qui maintiennent l'équilibre. Ainsi notre 
muscle qui vient de fournir une certaine quantité 
d'énergie dans nos expériences, réparera ultérieu- 
rement ses pertes par notre alimentation. Mais 
l'énergie qu'il a perdue se retrouve quelque part 
dans l'univers; elle a passé par notre muscle, ve- 
nant d'une source inconnue ; elle sera conservée ; 
telle est la loi dictée par le Créateur. 

En résumé la force électrique sert à la transfor- 
mation de l'énergie; elle permet à celle transfor- 
mation de s'opérer immédiatement, par les cou- 
rants ; elle la tient en réserve par la polarité. Les 
corps qui retiennent l'énergie temporairement sous 
l'influence de la force électrique exercent entre eux 
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• 

des actions mutuelles attractives ou répulsives. 
Quand ils perdent ensuite l'énergie emmagasinée 
en eux, ils perdent aussi leurs propriétés attrac- 
tives ou répulsives. 

Une quantité donnée d'électricité est capable de 
deux rôles différents, suivant qu'elle est en réserve, 
ou en action. Ainsi, pour décomposer 9 grammes 
d'eau, il faut dépenser certaines quantités égales 
des deux électricités. Les mêmes quantités, étant 
tenues en réserve dans deux conducteurs isolés, dé- 
terminent entre eux une attraction qui dépend de 
leurs distances. En comparant les résultats de di* 
verses expériences, MM. Weber et Kolhrausch ont 
trouvé que si ces corps sont deux sphères, dont la 
distance soit de 1 kilomètre, leur attraction mutuelle 
équivaut à la pression d'un poids supérieur à 2 bil- 
lions de kilogrammes. Ces nombres font bien res- 
sortir la différence essentielle de la pile et .des ma- 
chines électriques à frottement. La pile met en jeu 
d'énormes quantités d'électricité, à condition que 
l'électricité soit dépensée à mesure qu'elle apparaît; 
mais cette électricité ne peut acquérir une forte 
tension ; deux conducteurs mis en communication 
avec les pôles d'une pile isolée, ne reçoivent que 
très-peu d'électricité. Au contraire une machine de 
Nairne ou toute autre analogue donne beaucoup 
d'électricité à un corps conducteur, mais il faut un 
temps assez long pour que cela ait lieu. 

Dans l'économie de la nature, l'électricité agit 
plutôt par les courants, et par suite elle sert d'in- 
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terni édi aire à des transformations dont nous ne 
voyons guère que Le commencement et la fin. A de 
rares intervalles seulement les elfels de tension ap- 



Fip. 42. — Paratonnerre 



paraissent, c'est le tonnerre et les éclairs, mettant 
enjeu d'énormes quantités d'électricité qui étaient 
tenues en réserve dans les nuages, et qui se neu- 
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tralisent tout à coup avec d'immenses étincelles. 
Tous les phénomènes que nous étudions dans nos 
laboratoires se reproduisent d'une façon grandiose 
et souvent terrible. Mais le génie de l'homme peut 
par de sages inventions dompter ces forces gigan- 
tesques, et détourner les malheurs qui le menacent. 
Cne tige de métal (fig. 42), qui communique avec 
les profondeurs de la terre, et qui s'élève au-des- 
sus d'une habitation, suffit pour la préserver de la 
foudre. Par l'influence du nuage électrisé, la ré- 
gion qui porte cette tige est électrisée à son tour, 
et la tension de l'électricité contraire à celle du 
nuage devient énorme au sommet de la peinte. De 
continuelles décharges électriques s'opèrent entre 
cette pointe et le nuage, sous forme d'aigrettes fai- 
blement lumineuses,' et le nuage est peu à peu ra- 
mené à l'état naturel. Non-seulement le paraton- 
nerre préserve le voisinage, mais encore il enlève 
au nuage l'énergie qui le rendait dangereux. On peut 
dire que le paratonnerre éteint les orages. Hom- 
mage à l'illustre physicien de Philadelphie qui a 
doté l'humanité de cette admirable invention ! 



CHAPITRE VII 



LE MAGNÉTISME ET L' ÉLECTRO-MAGNÉTISME 



I* La polarité magnétique. 

On connaissait au temps de Thaïes, 600 ans avant 
notre ère, une pierre noire ou brune qui attirait le 
fer. On la trouvait sur une montagne de Lydie, voi- 
sine de la ville de Magnésie ; de là vient le nom de 
magnétisme que nous donnons aujourd'hui à la 
cause des propriétés de cette pierre. Platon l'appe- 
lait pierre d'Héraclée; Sophocle, pierre de Lydie, 
parce qu'on la trouvait aussi dans les localités de 
ce nom. Au moyen âge on la désigne encore sous 
le nom de pierre de l'Inde ; aujourd'hui on l'appelle 
communément pierre d'aimant. C'est à Gilbert, mé- 
decin anglais qui vivait à la fin du seizième siècle, 
que nous devons les premières notions précises sur 
les phénomènes du magnétisme. Deux siècles plus 
tard Coulomb établit une théorie de ces phénomènes 
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qui est encore en usage dans l'enseignement, bien 
qu'elle ne satisfasse plus aux conditions d'une 
bonne théorie; car non-seulement elle repose sur une 
hypothèse relative à la nature du magnétisme, mais 
en outre elle ne peut plus enchaîner entre eux tous 
les faits connus aujourd'hui, et les immortelles dé- 
couvertes d'Ampère, Arago, Faraday, etc. , ont rendu 



Fig. 43. — Fantûme magnétique. 

tout à fait inadmissible le fluide magnétique d'Œ- 
pinus et de Coulomb. La méthode expérimentale 
veut que les phénomènes soient étudiés et compa- 
rés entre eux, sans qu'on se préoccupe de leur 
cause intime. 

Un corps est un aimant lorsqu'il attire la limaille 
de fer et qu'il présente au moins deux centres 
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d'attraction, doués de propriétés antagonistes. 
Plongez un aimant ordinaire dans la limaille de 
fer, vous le retirerez couvert de houppes formées 
par les grains de limaille. Si vous placez l'aimant 
sous une feuille de carton, et si vous saupoudrez 
cette feuille avec la limaille, vous obtiendrez un 
dessin, qu'on appelle fantôme magnétique (fig. 43). 
Ce dessin est très-régulier, lorsqu'on a soindedon 
ner de petites secousses au carton, pour laisser aux 
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Fig. U. — Action mutuelle de deui aimants. 

grainsjde fer la liberté de céder à l'action magnéti- 
que. Ces grains se rassemblent en lignes, dont la 
loi géométrique est facile à déterminer; elles par- 
tent de deux points situés vers les extrémités de 
l'aimant, qu'on appelle pôles magnétiques. Celte 
expérience fait connaîtrela loi d'attraction et prouve 
que l'action de l'aimant sur le fer s'exerce à travers 
le carton. On obtiendrait le même effet en rempla- 
çant le carton par toute autre substance, à l'excep- 
tion du fer. 
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Suspendez maintenant par un fil l'aimant déba- 
rassé de la limaille (fig. 44), et vous le verrez pren- 
dre une direction déterminée, qui est à peu prés 
celle de la ligne sud-nord. On appelle pôle nord, 
le pôle tourné vers le nord , et pôle sud, l'autre. 

Un second aimant ayant été l'objet d'une étude 
semblable, il est très-facile de reconnaître, en pré- 
sentant à l'aimant suspendu les pôles du second ai- 
mant tenu à la main, la loi suivante : 

Les pôles de même nom se repoussent, et les pôles 
de noms différents s'attirent. Ainsi se trouve prouvé 
l'antagonisme des deux pôles d'un même aimant. 

Un aimant peut avoir un nombre de centres d'at- 
traction supérieur à deux. On reconnaît comme pré- 
cédemment que les centres sont alternativement de 
noms différents. Si le premier attire le pôle nord 
de l'aimant suspendu, le second le repousse, le troi- 
sième l'attire, etc. On appelle ordinairement ces 
centres des points conséquents. 

Nous pouvons aisément rattacher au principe de 
la polarité magnétique l'action de l'aimant sur la 
limaille de fer. Prenons en effet un cylindre de fer 
et plaçons-le près d'un aimant; il deviendra lui- 
même un aimant à deux pôles, et le pôle voisin de 
l'aimant sera de nom contraire à celui de l'aimant. 
Mais le fer ainsi placé est un aimant temporaire ; 
il perd son activité à mesure qu'on l'éloigné de l'ai- 
mant fixe, et reprend l'état naturel lorsqu'il est 
suffisamment éloigné. Dans l'expérience du fantôme 
magnétique, chaque grain de limaillle est un petit 
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aimant temporaire, et les grains consécutifs s'at- 
tirent par leurs pôles contraires. 

Ainsi le fer s'aimante par l'influence d'un aimant, 
de même qu'un conducteurisolé s'électrise par l'in- 
fluence d'une source électrique ; mais la différence 
de ces deux phénomènes est très-grande. Le con- 
ducteur amené au contact de la source électrique 
gagne définitivement de l'électricité, qu'il conserve 
après la séparation ; tandis que le fer aimanté tem- 
porairement ne peut conserver de magnétisme 
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Fig. 45. — Expérience de l'aimant brisé. 

après son contact avec l'aimant. Il rentre toujours 
à l'état naturel quand on l'éloigné. 

Si on présente à l'aimant un cylindre d'acier, il 
se comporte d'abord comme le cylindre de fer ; il 
acquiert la polarité magnétique, mais lentement, 
tandis que le fer l'acquérait très-rapidement. D'au- 
tre part, lorsqu'on éloigne de l'aimant l'acier ai- 
manté par influence, il conserve sa polarité, il ne 
rentre pas à l'état naturel. On dit habituellement 
qu'il y a dans l'acier une force coercitive qui est la 
cause de cette différence entre l'acier et le fer. Mais 
ce mot n'explique rien, et sert uniquement à rap- 
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peler cette différence d'effet. Les aimants dits arti- 
ficiels sont des morceaux d'acier, aimantés d'une 
manière analogue. 

La constitution d'un aimant nous est révélée par 
une curieuse expérience de Gilbert. On prend une 
aiguille d'acier aimantée, et ayant deux pôles 
(fig. 45), on la casse en plusieurs fragments, et l'on 
constate que les moitiés voisines de deux fragments 
consécutifs ont des pôles contraires. En rapprochant 
ces fragments, et reconstituant l'aiguille aimantée 
primitive, on voit disparaître ces pôles ; ils se neu- 
tralisent donc mutuellement. 

On conclut de cette observation qu'un aimant est 
un assemblage de petits aimantsélémentaires, orien- 
tés par files parallèles, et dans lesquels les pôles 
de môme nom sont tournés du même côté. 

La polarité de l'aimant est une conséquence ma- 
thématique de la polarité dechaqueélément, comme 
on le prouve par le raisonnement, sans qu'il soit 
nécessaire de faire aucune hypothèse. 

II. Identité du magnétisme et de l'électricité. 

Il était réservé à Ampère de découvrir la vérita- 
ble analogie qui existe entre le magnétisme et l'élec- 
tricité, et de rattacher à une même cause des phé- 
nomènes qui jusqu'à lui avaient été attribués à des 
causes distinctes. Les faits qui suivent conduisent 
en effet à admettre que les aimants et les corps 
électrisés sont sous l'empire d'une seule force, la 
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forée électrique, et que la diversité des phénomènes 
résulte de la diversité de structure des corps. 

Lorsque Œrstedt eut découvert la déviation d'une 
aiguille aimantée sous l'influence d'un conducteur 
traversé par un courant, Ampère, Biot, Savart, 
Faraday, démontrèrent que ce phénomène était un 



Fig. 46. - Rotation d'un courant par un aimant. 

cas particulier d'une action plus générale, laquelle 
s'exerce toujours entre un circuit voltaïque et un 
aimant, quelles que soient leurs positions relatives. 
En employant des supports convenables, on réalisa 
les moUYemenls les plus variés, soit de l'aimant, 
soit d'une portion de circuit voltaique. Parmi les 
expériences nombreuses qui furent faites à cette 
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époque, nous citerons les suivantes, parce qu'elles 

rentrent plus particulièrement dans notre sujet. 

Servons-nous d'un appareil semblable à celui qui 
a été décrit dans le chapitre précédent (fig. 46) ; 
supprimons le conducteur circulaire fixe et plaçons 
un aimant vertical dans l'axe de rotation du con- 
ducteur mobile. Si la colonne centrale est en com- 
munication avec le rhêophore positif de la pile, et 



Fig. il. — Roue de Barlow. 

si l'aimant, est au-dessous de la cuve annulaire, 
avec son pôle sud en haut, nous verrons l'équipage 
tourner dans le sens de la rotation des aiguilles 
d'une montre. Nous obtenons donc du travail mé- 
canique par l'action mutuelle de l'aimant et d'un 
circuit voltaïque. (1 semble quel'aimant se comporte 
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ici comme le conducteur circulaire fixe de notre 
expérience précédente. La rotation est plus rapide 
avec l'aimant qu'avec le conducteur circulaire, et 
on peut,, en employant un aimant puissant, obtenir 
un travail mécanique directement mesurable. 

La disposition suivante, due au physicien anglais 
Barlow, rend cette détermination très-facile. 

Une roue de cuivre, découpée comme on le voit 
sur la figure 47, afin qu'elle soit aussi légère que 
possible, est portée par un axe horizontal. Sa partie 
inférieure plonge dans une petite auge contenant du 
mercure, et cette auge est placée enlre les deux 
branches d'un aimant en fer à cheval. On fait com- 
muniquer les coussinets qui portent l'axe de la roue 
avec l'un des rhéophores d'une pile, et le mercure 
de l'auge avec l'autre rhéophore. On voit aussitôt 
la roue tourner très-rapidemement, dans un sens* 
qui dépend du sens du courant et de la position des 
pôles de Faimant. Si l'axe de la roue porte une 
poulie, on peut élever un poids à l'aide de ce mou- 
vement de rotation et par suite obtenir un travail 
mesurable en kilogrammètres. On pourrait par ce 
moyen vérifier la loi de la distribution de l'énergie 
dans le circuit voltaïque, telle qu'elle a été for- 
mulée dans le chapitre précédent. On trouverait que 
le travail produit est proportionnel à une certaine 
quantité de chaleur disparue (Jans le circuit. 

Déjà l'analogie d'un aimant avec un courant élec- 
trique est manifeste; mais nous en avons un 
exemple encore plus frappant. 

14 
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Présentons au solénoïde flotteur (fig. 40) un 
aimant, nous trouverons que les pôles de même 
nom se repoussent, tandis que les pôles différents 
s'attirent, exactement comme si le solénoïde était un 
aimant. 

En général, à toute expérience faite à l'aide d'un 
aimant et d'un courant électrique correspond une 
expérience faite à l'aide de deux courants ; il suffit 
de substituer un solénoïde à l'aimant. Bien plus, 
l'action mutuelle d'un courant et d'un aimant peut 
se calculer à l'aide d'une formule, qui exprime 
l'action d'un élément de courant sur un pôle ma- 
gnétique. Cette formule a été déduite d'observations 
faites sur un aimant, sans qu'on ait introduit dans 
le calcul aucune hypothèse sur la cause du magné- 
tisme; Elle conduit au même résultat que si Ton 
imagine l'aimant remplacé par un solénoïde et si 
l'on calcule l'action mutuelle du solénoïde et du 
courant à l'aide de la formule d'électro-dynàmique 
donnée par Ampère. L'action mutuelle d'un cou- 
rant et d'un aimant suit donc la même loi que celle 
d'un courant et d'un solénoïde, et l'identité des 
effets conduit naturellement à admettre l'identité 
des causes. 

Nous savons qu'un aimant est un assemblage 
d'éléments doués de la polarité magnétique. Nous 
pouvons maintenant assigner à cette polarité son 
origine électrique; il suffit de considérer les éléments 
magnétiques comme de petits soiénoïdes, orientés 
de façon que leurs pôles de même nom se trouvent 



LE MAGNÉTISME ET L'ÉLECTRO-MAGNÉTISME 211 

tournés du même côté, et par conséquent de conce- 
voir des courants électriques circulant autour des 
groupes moléculaires qui composent l'aimant. 

Dans le fer, ces courants s'établissent très-faci- 
lement, sous l'influence d'un aimant ; mais ils dis- 
paraissent ou se neutralisent dès que cette in- 
fluence est supprimée. Dans l'acier et la pierre 
d'aimant, au contraire, ces "courants persistent 
après leur création. 

Cette conception est évidemment une hypothèse ; 
nous ne lai donnons pas comme un fait d'expé- 
rience. Elle rend très-manifeste l'origine électrique 
des propriétés des aimants. Mais on doit remarquer 
que la conception des éléments magnétiques est 
indépendante de cette hypothèse, et que l'idée d'at- 
tribuer leur polarité à la force électrique est une 
conséquence rationnelle des lois numériques qui 
ont été observées. En d'autres termes, il est inutile 
d'introduire dans la théorie des phénomènes ma- 
gnétiques une force particulière: la force élec- 
trique suffit. Il est vrai que nous ignorons comment 
cette force produit les effets que nous observons ; 
comment elle établit la polarité électrique et la po- 
larité magnétique ; mais nous ne savons pas davan- 
tage comment la force calorique et la force pesanteur 
agissent dans les corps, et notre but est d'éta- 
blir les relations des phénomènes naturels, abstrac- 
tion faite de leur cause intime. A ce point de vue 
nous devons accepter l'admirable théorie d'Ampère, 
sans chercher à nous figurer ce qui se passe dans 
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les éléments magnétiques, ce que sont les courants 
électriques. 

Les découvertes qui ont suivi celle d'Ampère 
ont pleinement confirmé sa théorie ; c'est à partir 
de cette époque que la science de l'électricité a 
reçu les perfectionnements les plus remarquables, 
et qu'elle a commencé à se vulgariser avec une 
étonnante rapidité, grâce aux applications merveil- 
leuses auxquelles elle a conduit. Il suffit de rappeler 
la télégraphie et les machines électro-magné- 
tiques pour faire ressortir l'importance du- mou- 
vement scientifique qui a suivi l'œuvre d'Ampère. 
Au milieu des nombreux usages que l'homme a su 
faire de la force électrique, des mille transforma- 
tions de l'énergie qu'il a pil obtenir et varier à son 
gré, par l'intermédiaire du magnétisme et de 
l'électricité, il serait difficile, si l'on n'avait pas 
la théorie d'Ampère, de tracer une voie aisée qui 
permît de les embrasser d'un coup d'œil. Grâce à 
cette théorie, une telle entreprise n'est pas impos- 
sible, et nous pouvons la tenter, sans aborder les 
détails. 

III. Aimantation du fer par un courant électrique. 

Si l'on dispose un fil de cuivre horizontalement 
au-dessus du solénoïde flotteur (fig. 40), ce dernier 
tourne sur lui-même et se place dans une direction 
perpendiculaire à celle du fil, aussitôt que celui-ci 
est traversé par un courant électrique. Ce phéno- 
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mène rentre dans la classe de ceux dont Ampère 
a donné la théorie. 

En généralisant, nous dirons que le fil conduc- 
teur du courant tend toujours à amener un solé- 
noïde dans une direction perpendiculaire à la 
sienne. 

Plaçons maintenant une tige de fer perpendicu- 
lairement à notre fil, et assimilons cette tige à un 
assemblage de solénoïdes infiniment petits, orientés 
de toutes' les manières possibles. Chacun d'eux va 
tendre à se placer perpendiculairement au fil, et par 
conséquent parallèlement à la longueur de la tige. 
Il résultera de l'action mutuelle du courant et des 
solénoïdes ou éléments magnétiques une orienta- 
tion de ces derniers ; tous les pôles de même nom 
se tourneront du même côté, et la tige de fer de- 
viendra un aimant à deux pôles. On peut même 
prévoir de quel côté sera le pôle nord de cet aimant, 
en suivant les règles de l'élcctro-dynamique. 

Si on enroule plusieurs fois le fil conducteur du 
courant autour de la tige de fer, chaque spire agira 
de la même manière, mais avec une plus grande 
intensité que le fil rectiligne, de sorte que l'aiman- 
tation du fer sera plus puissante (fig. 48). 

Enfin, dès qu'on supprimera le courant dans le 
fil conducteur, les éléments magnétiques cesseront 
d'être orientés, et l'aimantation cessera. 

Telles sont les prévisions de la théorie. Ces phé- 
nomènes ont été observés pour la première fois 
par Arago et par Ampère, en 1820, immédiatement 
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après l'expérience d'Œrstedt. Une pièce de fer en- 
tourée d'un fil de cuivre recouvert de soie, afin que 
les spires soient isolées, s'appelle un électro aimant. 
Elle devient un aimant temporaire sous l'influence 
d'un courant qui traverse le fil. On voit sur la 
figure 49 un électro-aimant attirant une grande 
quantité de pointes de fer. 

En augmentant l'intensité du courant, on aug- 
mente la puissance magnétique de la pièce de fer, 
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Fig. 48. — Hélice magnétisante. 

mais jusqu'à une certaine limite, qui dépend de la 
dimension du fer. M. Ruhmkorff construit un élec- 
tro-aimant dans lequel le fer a la forme d'un fer à 
cheval, et pèse 350 kilogrammes ; le fil de cuivre qui 
est enroulé autour du noyau de fer a une longueur 
de 2 kilomètres i/2, et un diamètre de 4 millimè- 
tres environ. On peut lui faire porter un poids de 
10,000 kilogrammes suspendu à une pièce de fer 
qu'on appelle armature , et qui est attirée par 
Pélectro-aimant quand le courant passe. 

Lorsqu'un circuit vollaïque est établi entre deux 
endroits quelconques, qui peuvent être très-éloignés 
l'un de l'autre, et qu'un électro-aimant se trouve 
dans le circuit a l'une des stations, on peut, en se 
plaçant à l'autre station, ouvrir ou fermer le circuit, 
et par suite rendre à volonté magnétique le fer de 
l'éleclro-aimant. Dès lors son armature peut être 
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attirée au gré de l'opérateur, et faire mouvoir par 
un mécanisme convenable les signaux d'un appa- 
reil. Tel est le principe du télégraphe électrique. 
Il a été appliqué avec succès sous cette forme 



Fig. 40. — Électro-aimant. 

par M. Wheatstone, en Angleterre, vers 1840. 

Mais déjà antérieurement à M. Wheatstone, 
M. Stenheil en Allemagne, M. Morse en Amérique, 
avaient employé le courant électrique de diverses 
manières. 

Les premiers essais à l'aide de l'électricité ont 
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été faits en 1774 par Lesage, de Genève. Avant 
la découverte de la pile voltaïque, on se servit 
de la machine électrique ordinaire et des électro- 
scopes. Après la découverte de la pile, Sœmme- 
ring, de Munich, essaya vers 1811 le courant et la 
décomposition de l'eau. Puis, après la découverte 
d'Œrstedt en 1820, Ampère songea à l'appli- 
quer à la télégraphie; mais on ne commença à 
obtenir de résultats satisfaisants, au, moins pour 
les grandes distances, qu'à partir de 1837. L'intro- 
duction des électro-aimants a levé toutes les diffi- 
cultés qui s'étaient jusqu'alors présentées. 

IV. Les machines électro-magnétiques. 

Il est très-facile d'obtenir du travail mécanique 
à l'aide du courant voltaïque, par l'intermédiaire 
des électro-aimants. Supposons que l'armature de 
fer d'un électro-aimant soit liée à un axe par un 
organe de transmission, et qu'en oscillant elle fasse 
tourner cet axe; pour la faire osciller par l'élec- 
tricité, il faut la disposer devant les pôles de l'é- 
lectro-aimant, et faire passer le courant lorsqu'elle 
se trouve éloignée; elle est alors attirée. Au mo- 
ment où l'armature va être le plus près possible de 
l'électro-aimant, il faut supprimer le courant ; la 
vitesse acquise ramène l'armature à sa première 
position. En continuant à faire passer et à suppri- 
mer alternativement le courant aux instants con- 
venables, on obtiendra l'oscillation de l'armature 
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et par suite la rolation de l'axe. Cet axe porte une 
roue massive, appelée volant, pour régulariser le 
mouvement, et on transmet le mouvement aux 
outils à l'aide de courroies, comme avec une ma- 
chine à vapeur : l'armature joue simplement le 
rôle du piston moteur. 

Une pièce indispensable dans une telle machine, 
qu'on appelle électromagnétique, est l'interrupteur, 
destiné à fermer et ouvrir alternativement le cir- 
cuit voltaïque, afin que le courant soit lancé dans 
Pélectro-aimant et arrêté aux instants convenables. 

C'est en 1839, à Saint-Pétersbourg, que les pre- 
mières tentatives furent couronnées d'un véritable 
succès. Une machine électro-magnétique, inventée 
par M. Jacobi, fut établie sur un bateau à aubes, et 
lui fit remonter la Neva avec douze personnes. De- 
puis cette époque on a imaginé un nombre consi- 
dérable de machines de ce genre, et les dispositions 
les plus ingénieuses ont été mises en usage. Bien 
qu'il n'entre pas dans notre sujet de traiter les ap- 
plications de l'électricité, nous ne pouvons passer 
sous silence les résultats pratiques auxquels on 
est arrivé. Il est très-intéressant de voir si les 
espérances que beaucoup de personnes fondent sur 
l'emploi des moteurs électro-magnétiques sont lé- 
gitimes. 

Nous savons déjà comment le travail est obtenu 
avec une machine à vapeur. La combustion du 
charbon dans le foyer met en liberté une quantité 
déterminée d'énergie sous forme de chaleur. Une 
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portion de cette énergie est convertie en travail par 
l'intermédiaire de la vapeur; le reste est simple- 
ment transporté aux corps environnants par rayon- 
nement et conductibilité. Comme résultat pratique, 
on obtient 270,000 kilogrammètres en une heure, 
en dépensant 2 kilogrammes environ de charbon ; 
c'est le travail d'un cheval-vapeur. Le prix de ce 
travail est environ de 10 centimes. 

Considérons maintenant une machine électro- 
magnétique. La dissolution du zinc dans la pile est 
une combinaison chimique, analogue à une com- 
bustion ; elle met en liberté une quantité déter- 
minée d'énergie sous forme de chaleur. Une por- 
tion de cette énergie est convertie en travail par 
l'intermédiaire du courant; le reste est distribué 
dans tout le circuit voltaïque sous forme de cha- 
leur, et se dissipe ensuite dans les corps environ- 
nants. La meilleure machine sera celle dans la- 
quelle la proportion d'énergie transformée en 
travail sera la plus grande, et par conséquent celle 
qui consommera la moindre quantité de zinc pour 
produire une quantité donnée de travail. Or, d'a- 
près les expériences que M. E. Becquerel a faites 
sur les machines de l v Exposition universelle de 
1855, la meilleure machine électro-magnétique 
doit consommer 2 k ,2 de zinc pour produire 
270,000 kilogrammètres par heure. Le prix de ce 
travail est de 1 fr. 50 environ, c'est-à-dire 15 fois 
plus grand que celui du même travail obtenu avec 
la machine à vapeur. Cette considération ferait 
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rejeter immédiatement les machines électro-ma- 
gnétiques au point de vue industriel. 

Mais il faut remarquer que ces machines sont 
plutôt destinées à de petits travaux intermittents, 
qu'alors leur puissance est bien inférieure à celle 
d'un cheval-vapeur. Une machine à vapeur de 
même puissance pourrait dans ces conditions être 
beaucoup moins avantageuse. Elle exige une sur- 
veillance continuelle; elle ne se prête pas aux 
intermittences du travail; elle peut faire explosion ; 
enfin le travail qu'elle produit coûte seulement 
5 fois moins que celui de la machine électro-ma- 
gnétique : celle-ci est donc dans certains cas pré- 
férable. 

Il est intéressant de comparer sous un autre 
point de vue les deux sortes de moteurs. Quelle est 
dans l'un et l'autre la proportion d'énergie conver- 
tie en travail? 

2 kilogrammes de charbon dégagent en brûlant 
15,000 calories; 270,000 kilogrammètres représen- 
tent la même quantité d'énergie que 655 calories. 
Cette quantité n'est que ^ de la première. C'est ce 
qu'on appelle le coefficient économique réel de la 
machine à vapeur. 

2 k ,2 de zinc dégagent dans leur combinaison 
chimique avec l'oxygène de l'eau et l'acide sulfu- 
rique 12,276 calories. Sur cette quantité d'énergie, 
635 calories sont transformées en travail par la 
machine électro-magnétique, c'est j 6 de l'énergie 
totale. 
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L'énergie n'est donc pas beaucoup mieux utilisée 
dans les machines électro-magnétiques que dans 
les machines à vapeur. Dans les unes et les autres, 
la plus grande partie de l'énergie dépensée est dis- 
sipée sous forme de chaleur. 

V. Les courants magnéto-électriques. 

La théorie d'Ampère est encore conforme aux 
phénomènes d'induction par les aimants que Fa- 
raday a découverts. Considérez un aimant et un 
conducteur placé dans son voisinage. Si ce dernier 
est traversé par un courant, il y a une action mu- 
tuelle, qui tend à changer les positions relatives de 
l'aimant et du conducteur. Ainsi la roue de Barlow 
nous a montré un conducteur, mis en mouvement 
par l'action d'un aimant ; supprimez la pile qui 
produisait le courant et remplacez-la par un gal- 
vanomètre ; puis opérez à la main la rotation de 
la roue dans le même sens que précédemment; 
vous observerez au galvanomètre un courant con- 
tinu de sens contraire à celui que produisait la 
pile. 

En général, à toute expérience relative à l'action 
mutuelle d'un aimant et d'un circuit voltaïque cor- 
respond une expérience d'induction, et le courant 
induit dure autant de temps que le mouvement 
imprimé à l'un ou l'autre. Telle est l'extension de 
la loi de Lenz, dont nous avons déjà parlé dans le 
chapitre précédent. 
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Les phénomènes d'induction sont beaucoup plus 
faciles à produire avec une grande intensité par les 
aimants que par les courants voltaïques seuls. Aussi 
trouvons-nous une nouvelle application des électro- 
aimants; c'est la génération de la lumière électri - 
que à l'aide du travail mécanique. 



Fig. 50. — Principe des machines mïgnêto-djnamiques. 

Prenons un électro-aimant en fera cheval (fig. 50), 
et adaptons aux extrémités du fil conducteur qui 
l'enveloppe deux baguettes de charbon, terminées 
en pointes. Approchons rapidement les faces po- 
laires de cet électro-aimant des pôles d'un puissant 
aimant fixe ; un courant électrique va parcourir le 
circuit formé par le fi) et les charbons, rougir leurs 
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pointes et donner entre elles un point lumineux. 
Eloignons l'électro-aimant, un courant de sens 
contraire au précédent sera engendré et donnera 
encore un point lumineux entre les pointes de 
charbon. Renouvelons rapidement le rapproche- 
ment et Péloignement ; nous engendrerons une 
suite de courants alternativement de sens contrai- 
res, une suite de points lumineux qui se succéde- 
ront sans intermittence apparente ; nous aurons la 
lumière électrique, mais nous dépenserons en 
même temps du travail mécanique pour entretenir 
le mouvement de l'électro-aimant, et il y a évidem- 
ment une relation déterminée entre l'intensité de 
notre lumière et la grandeur du • travail dé- 
pensé. 

En réalité, le mouvement détermine dans le 
noyau de fer de l'électro-aimant des alternatives 
d'aimantation et de désaimantation. Ces modifica- 
tions de l'aimant déterminent à leur tour les cou- 
rants induits dans le fil conducteur. Enfin ces cou- 
rants donnent lieu à de la chaleur qui se distribue 
dans toutes les parties du circuit, et dont une por- 
tion seulement apparaît aux pointes de charbon 
sous forme de lumière. C'est ainsi que le travail " 
dépensé se trouve finalement converti en cha- 
leur, et qu'ici, comme dans tous les exemples 
déjà cités, la force électrique sert à transformer 
l'énergie. 

Il est maintenant facile de comprendre une ma- 
chine magnéto-dynamique, telle que celle de Nol- 
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let, aujourd'hui construite par une compagnie 
(l'Alliance), pour les phares. 

Plusieurs aimants puissants sont ajustés, à des 
intervalles égaux, sur une couronne circulaire fixe 
(fig. 51) ; le plan moyen de chacun d'eux est dirigé 
suivant un rayon, et les pôles sont tournés vers le 
centre. Des électro-aimants en nombre égal sont 
ajustés semblablement sur une seconde couronne 
circulaire, concentrique, et mobile autour du- 
centre. Les pôles de ces électro-aimants sont tour- 
nés vers la couronne fixe, et viennent passer devant 
les pôles des aimants, lorsqu'on fait tourner la 
couronne mobile. Le fil de chaque électro-aimant 
est mis en communication avec les rhéophores qui 
aboutissent aux charbons à l'aide d'un pièce parti- 
culière portée par Taxe de rotation, de sorte que 
les courants induits vont tous passer par les char- 
bons. Enfin la couronne mobile est mise en mou- 
vement par une machine à vapeur. 

Considérons un des électro-aimants en mouve- 
ment. Quand il s'approche d'un des aimants fixes, 
un courant est excité dans son fil ; lorsqu'il s'en 
éloigne, un second courant de sens contraire suc- 
cède au premier. Mais Pélectro-aimant se rappro- 
che bientôt de l'aimant fixe qui suit; alors est 
excité un troisième courant de même sens que le 
premier et ainsi de suite. 

Tous les électro-aimants se comportent simulta- 
nément de la même manière ; on peut donc réunir 
tous leurs fils en un fil unique enroulé successive- 

15 
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ment autour de tous les noyaux de fer, et dont les 
extrémités aboutissent à Taxe métallique de rota- 
tion et à une virole de métal fixée sur cet axe par 
l'intermédiaire d'une virole isolante. Deux ressorts 
s'appuient respectivement sur l'axe et sur la virole 
et communiquent avec les rhéophores. 

On conçoit que les aimants fixes de la machine 
de Nollet puissent eux-mêmes être remplacés par 
. des électro-aimants ; alors il faudra une pile pour 
engendrer un courant capable de maintenir ai- 
mantés ces électro-aimants. On aura toujours une 
transformation de travail en chaleur par l'intermé- 
diaire du magnétisme et de l'électricité ; mais l'em- 
ploi de la pile présentera une seconde transforma- 
tion, celle de l'énergie moléculaire en chaleur 
opérée dans tout le circuit de cette pile. Or cette 
transformation est inutile, lorsqu'on a besoin seu- 
lement de conserver le magnétisme: il est bien 
plus naturel de transformer les noyaux de fer en 
acier et de les aimanter une fois pour toutes, puis- 
* qu'on sait que l'acier conserve de lui-même le ma- 
gnétisme. L'emploi des électro-aimants dans cette 
machine est donc vicieux. 

Vcrici un procédé très-ingénieux qui permet d'em- 
ployer les électro-aimants; l'idée en est due à 
M. Wheatstone, et il a été réalisé récemment par 
M. Ladd à Londres. Un modèle de cette nouvelle ma- 
chine donnant abondamment la lumière électrique 
fonctionnait à l'Exposition universelle de 1867. 
Aujourd'hui M. Ruhmkorff construit à Paris des 
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machines de ce système destinées à l'enseignement. 
Les extrémités polaires d'un électro-aimant en 
fer à cheval A (fig. 52) sont façonnées de manière 
qu'elles laissent entre elles un espace cylindrique B. 
Dans cet espace se trouve une pièce que Ton voit 
séparée dans la figure 53. Elle se compose de deux 
électro-aimants de M. Siemens qui sont juxtaposés 
bout à bout, dans deux positions perpendiculaires. 
Chacun d'eux est formé par un noyau de fer dont 
les surfaces polaires sont sur un cylindre de même 
diamètre que l'espace cylindrique B, et sur lequel le 




Fig. 53. — Bobine de Siemens. 

fil conducteur isolé est enroulé parallèlement à l'axe. 
Lorsque ce double électro-aimant est placé dans 
l'espace cylindrique B, on peut le faire tourner au- 
tour de son axe à l'aide d'un moteur quelconque, 
par exemple avec la main, en se servant d'une ma- 
nivelle et d'une courroie de transmission. Pendant 
la rotation les surfaces polaires des électro-aimants 
mobiles s'approchent et s'éloignent alternativement 
des pôles de l'électro-aimant fixe A, de sorte que 
les courants induits peuvent se développer, si ce 
dernier est aimanté. 

Or voici le trait caractéristique de cette invention. 
Supposons que le noyau de fer A soit faiblement ai- 
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mante, et que le fil de l'un des électro-aimants mo- 
biles D soit mis en communication avec le fil de 
l'électro-aimant fixe A, à l'aide d'une pièce particu- 
lière situéeau bout de Taxe de rotation, qu'on appelle 
commutateur. Dès qu'on fera tourner la machine, 
de faibles courants induits seront engendrés dans 
le fil de l'électro-aimant D et lancés dans une di- 
rection constante à travers le fil de l'électro-ai- 
mant A. Le fer de celui-ci acquerra donc une plus 
grande puisssance magnétique. Mais il agira plus 
énergiquement sur l'électro-aimant D, et par con- 
séquent les courants qui y sont induits augmentant 
d'intensité, ils accroîtront de nouveau le magné- 
tisme de l'électro-aimant A, et ainsi de suite. 

Les deux électro-aimants A et D se renforcent 
ainsi mutuellement et atteignent au bout d'un temps 
très-court une puissance qu'ils conservent tant que 
le mouvement de rotation est entretenu, et qui 
augmente avec la rapidité de ce mouvement, au 
moins jusqu'à une certaine limite. 

Maintenant que nous savons comment le travail 
dépensé est employée produire l'aimantation, il est 
aisé de comprendre comment le second électro-ai- 
mant mobile C sert à produire le courant et la lu- 
mière électrique. Il suffit que les extrémités de son 
fil aboutissent à une pièce analogue à celle de la 
machine de Nollet, qui les fasse communiquer avec 
les rhéophores, et les phénomènes déjà décrits se 
reproduisent avec une intensité remarquable. 

En disposant dans le circuit de l'électro-aimant C 
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un voltamètre, on décompose très-aisément l'eau; 
en interposantjun fil de platine de { de millimètre de 
diamètre, et de 50 centimètres de longueur, on le 
voit rougir dès que la machine est en mouvement. 

Le fer de l' électro-aimant A n'étant pas tout à fait 
pur conserve toujours un peu de magnétisme, de 
sorte qu'on n'a pas besoin de lui en donner, pour 
amorcer en quelque sorte la machine, quand on 
veut s'en servir. La figure 52 représente un circuit 
formé par la bobine qui tourne dans la cavité B, 
un fil fin de platine E, et deux baguettes de charbon 
très-minces F qui sont maintenues appliquées Tune 
contre l'autre par un ressort. Quand on fait tourner 
les bobines mobiles, le fil est rougi et les baguettes 
de charbon donnent une lumière éblouissante. 

La machine de Ladd offre une analogie frappante 
avec la machine de floltz. Une première et très- 
faible excitation magnétique dans l'une, électrique 
dans l'autre, ayant été donnée à l'une des pièces de 
l'appareil, une quantité indéfinie de travail méca- 
nique peut être ensuite convertie en énergie de 
forme quelconque, par l'intermédiaire de courants 
électriques. 

Les opérations qui s'effectuent dans les diverses 
parties de ces appareils ont donc un caractère com- 
mun. Ce sont de simples actes, qui par eux- 
mêmes sont incapables de produire ou de dépenser 
de l'énergie ; mais qui accompagnent les transfor- 
mations d'énergie dont nous observons les résultats. 

Les mots polarité électrique, polarité magnétique 
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désignent de tels actes, et quoique nous ne puis- 
sions, dans l'état actuel de la science, nous repré- 
senter exactement le déplacement moléculaire" qui 
leur correspond, leur emploi dans cette acception 



Fig. 51. — Appareil de Foucault. 

bien définie est de la plus grande utilité pour l'expli- 
cation des phénomènes. 

Les phénomènes de l'induction se produisent tou- 
jours dans un corps conducteur j lorsqu'il se meut 
dans le voisinage d'un circuit voltaïque ou d'un ai- 
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mant. Ils sont plus ou moins accessibles à l'obser- 
vation immédiate, suivant la forme du corps ; mais 
ils se manifestent par la chaleur que les courants 
induits développent dans le corps, et qui peut être 
très-appréciable. 

Nous devons à Foucault, dont la science déplore 
la perte prématurée, une belle expérience, dans la- 
quelle on réalise la conversion du travail en chaleur, 
par l'intermédiaire du magnétisme et de l'induc- 
tion. 

On donne aux pôles d'un électro-airnant une 
forme telle qu'on puisse faire tourner entre eux un 
disque de cuivre (fig. 54). Le disque étant mis en 
mouvement à l'aide d'un système de roues dentées, 
le travail qui a été dépensé pour produire le mou- 
vement est représenté par la force vive du disque. 
Dès qu'on fait passer un courant voltaïque dans le 
fil de Pélectro-aimant, le noyau de fer acquiert du 
magnétisme, des courants sont induits dans le dis- 
que mobile, et ils engendrent de la chaleur. En 
même temps Faction mutuelle des pôles de l'aimant 
et du disque détruit sa vitesse, et on le voit s'arrê- 
ter brusquement. La chaleur créée par l'arrêt du 
disque équivaut à la force vive qu'il perd, et, par 
conséquent, au travail primitivement dépensé. 

Si Ton agit sur la manivelle pour continuer le 
mouvement de rotation, on éprouve une résistance, 
comme si le disque était plongé dans un liquide 
visqueux ; mais la chaleur apparaît d'une manière 
continue, et elle élève graduellement la tempéra- 
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tare du disque ; on peut lui faire atteindre aisément 
la température de fusion de la cire. L'énergie dé- 
veloppée par le bras de l'opérateur est complète- 
ment transformée en chaleur. 

Aucun de ces effets ne se produit si l'électro- 
aimant est à l'état naturel. 

VI. La machine de Ruhmkorff. 

Une des plus curieuses transformations que l'on 
ait réalisées dans ces dernières années à l'aide de 
l'induction est la production de l'électricité stati- 
que par le courant voltaïque. Nous avons vu com- 
ment une machine électrique ordinaire peut em- 
magasiner l'énergie dans une batterie, et comment 
cette énergie reparaît ensuite lorsque les électri- 
cités des armatures de la batterie se neutralisent à 

* 

travers un corps conducteur, en y donnant lieu au 
courant. Il était naturel de penser que l'électricité 
d'une pile pouvait aussi jouer le même rôle, char- 
ger une batterie» et produire ensuite tous les effets 
de tension qui sont propres à l'électricité de frotte- 
ment. C'est Masson qui, vers 1842, a obtenu les 
premiers résultats, indiquant la voie qu'il fallait 
suivre pour résoudre le problème. M. Ruhmkorff, 
constructeur à Paris, se mit à l'œuvre, et ses cou- 
rageux efforts furent couronnés d'un légitime suc- 
cès. Aujourd'hui la machine de Ruhmkorff est une 
des merveilles de l'électricité ; elle charge une bat- 
terie puissante en quelques secondes ; elle donne 
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des étincelles de 50 centimètres de longueur dans 
Pair ordinaire, de 6 mètres dans l'air raréfié; elle 
enflamme les mines à des distances considérables, 
elle sert à l'éclairage des mines de houille, etc. 
Son importance est telle qu'elle a valu à son in- 
venteur le prix de 50,000 francs donné par l'empe- 
reur pour la meilleure application de la pile. 

Nous indiquerons les principes sur lesquels re- 
pose celte remarquable machine, dont les lois ne 
sont d'ailleurs qu'imparfaitement connues, et qui 
est appelée à concourir efficacement au progrès de 
la science. 

Un fil de cuivre isolé est enroulé en spirale au- 
tour d'un faisceau de fil de fer A (fig. 55). On le 
voit séparé de l'appareil, au bas de la figure. L'une 
des extrémités X de ce fil aboutit à l'un des pôles 
d'une pile, et l'autre à une couche de mercure re- 
couverte d'alcool, B; le second rhéophore de la pile Y 
communique avec une pointe de platine, placée au- 
dessus du mercure. Un autre fil de cuivre isolé, 
d'un diamètre inférieur à ~ de millimètre, et d'une 
longueur de plusieurs kilomètres, est enroulé autour 
d'un cylindre de verre, et forme une grosse bo- 
bine C, qui entoure le faisceau de fer A; les extré- 
mités de ce long fil communiquent avec deux 
conducteurs > isolés par des pieds de verre. Nous 
appelons ce fil le fil induit. Enfin les armatures 
d'un condensateur électrique D, analogue à la bat- 
terie, communiquent par des fils de métal respec- 
tivement avec le mercure et la pointe de platine 
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de Tinterrupteur B. Ce condensateur est ordinaire- 
ment renfermé dans la boite sur laquelle est placée 
la bobine. 

Les travaux de plusieurs physiciens ont amené 
l'introduction de ces diverses pièces dans l'appa- 
reil. Ainsi l'on doit à Foucault l'interrupteur à 
mercure et alcool, à M. Fizeau le condensateur élec- 
trique, à M. Poggendorff une disposition particu- 
lière du fil induit, qu'il est superflu de décrire ici. 
M. Ruhmkorff, ajoutant ses propres observations à 
celles de ces savants, a su triompher d'une foule 
de difficultés et réaliser les indications de la théorie 
avec un succès inespéré. Son habileté et sa modestie 
lui ont conquis les sympathies universelles, et ce 
n'est pas sans admiration que Ton songe à l'humble 
ouvrier de Hanovre, qui débutait en 1840 par la 
construction d'un remarquable appareil de Mellon i, 
et dont le nom est devenu aujourd'hui européen. 
C'est en 1838 que M. Ruhmkorff commença à se faire 
remarquer. Auditeur assidu au cours de physique 
de la Sorbonne, il eut un jour l'occasion de mon- 
trer à M. Pouillet un appareil de Clarke qu'il avait 
construit dans ses loisirs. Le professeur lui en de- 
manda un semblable. Deux ans après, M. Ruhmkorff 
construisit pour le Conservatoire un appareil de 
Mellon i. Le savant italien fut émerveillé de la per- 
fection de cet appareil, et dès lors la réputation du 
jeune artiste fut assurée. 

Examinons le jeu de l'appareil. 

Les phénomènes de tension qu'on utilise sont 
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ceux qui s'accomplissent lorsque le circuit formé 
parla pile et le faisceau À est brusquement ouvert. 
Ce sont les seuls dont nous nous occuperons ici. 
Supposons donc la pointe de platine en contact avec 
le mercure B. Le courant de la pile traverse le fil 
qui entoure le fer A, et aimante celui-ci. Tant que 
les choses sont dans cet état, le fil, induit C ne pré- 
sente aucune modification. Vient-on à séparer la 
pointe de platine du mercure, une étincelle jaillit 
dans l'alcool à l'interruption, et immédiatement 
les armatures du condensateur D acquièrent les 
électricités contraires. En même temps, le faisceau 
de fer A tend à perdre son magnétisme. Les électri- 
cités du oondensateur se neutralisent par le circuit 
que forment la pile et le fil du faisceau A, et pro- 
duisent un courant de très-courte durée qui tra- 
verse le circuit dans un sens opposé à celui du cou- 
rant primitif qu'engendrait la pile. L'effet de ce 
courant instantané est de ramener brusquement le 
fer A à l'état naturel, tandis que sans ce courant il 
y reviendrait dans un temps beaucoup plus consi- 
dérable. 

La disparition du magnétisme dans le fer équi- 
vaut à la suppression instantanée d'un aimant 
voisin d'un conducteur. Ce conducteur est ici le fil 
induit C ; il se trouve donc polarisé par influence. 
L'une des moitiés acquiert de l'électricité positive, 
l'autre moitié acquiert une quantité égale d'élec- 
tricité négative. Si les conducteurs isolés EE aux- 
quels aboutissent les extrémités du fil induit sont 
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en contact, les électricités se neutralisent immé- 
diatement ; si ces conducteurs sont séparés par une 
distance convenable, les électricités qui s'y trouvent 
détachent les particules de leurs surfaces et il se 
forme un jet de parcelles métalliques allant de l'un 
à l'autre; les électricités se neutralisent encore par 
cette voie et l'étincelle jaillit. Enfin, si la distance 
des conducteurs EE est trop grande, la neutralisa- 
tion s'opère dans le fil C, et il n'y a pas d'étincelle. 
Pour charger une batterie M, on met l'une de ses 
armatures en communication avec l'une des ex- 
trémités E du fil induit, et on approche l'autre ex- 
trémité F à une certaine distance d'un conducteur 
6 qui communique avec la seconde armature de la 
batterie (fig. 55). On réitère alors plusieurs fois 
l'étincelle dans l'intervalle, en faisant osciller la 
pointe de platine au-dessus du mercure B, afin que 
le circuit voltaïque soit alternativement fermé et 
ouvert. Après quelques étincelles la batterie est 
chargée, et on peut la séparer de la machine pour 
s'en servir comme d'ordinaire. 

Nous ne chercherons pas dans ce livre à suivre 
pas à pas les opérations intermédiaires qui déter- 
minent ici la transformation de l'énergie. Nous 
devrions sortir du cadre que nous nous sommes 
tracé. Qu'il nous suffise d'énoncer cette importante 
conclusion : la machine de Ruhmkorff permet de 
conserver, d'emmagasiner, sous forme d'électricité 
statique, une certaine quantité d'énergie empruntée 
au travail chimique de la pile. 
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La figure 55 représente encore un long tube de 
verre contenant de Tair raréfié HH, et un autre 
tube habilement contourné pour dessiner le mot 
Ruhmkorff, et dans lequel il ne reste que des traces 
d'air. Aux extrémités de ces tubes sont ajustés des 
fils de métal que Ton fait communiquer respec- 
tivement avec les conducteurs E, E. A chaque os- 
cillation de l'interrupteur B l'étincelle jaillit dans 
l'intérieur du tube, ce qui produit un bel effet dans 
l'obscurité. 

VII. Le magnétisme et le diamagnétisme. 

La théorie du magnétisme imaginée par Ampère 
conduit encore à une conséquence parfaitement 
conforme à une classe de phénomènes qui ont été 
récemment découverts. Si le magnétisme est sim- 
plement l'orientation de courants électriques molé- 
culaires, il ne doit pas être une propriété exclusive 
du fer et de ses combinaisons. Autrement il fau- 
drait admettre que les atomes du fer fussent seuls 
capables d'acquérir la polarité électrique, ce qui 
est peu vraisemblable. Or il est bien reconnu au- 
jourd'hui que tous les corps de la nature sont plus 
ou moins magnétiques, c'est-à-dire qu'ils pro- 
duisent des effets explicables par des courants élec- 
triques moléculaires. Les différences que présentent 
les corps à ce point de vue tiennent à l'intensité de 
ces courants'et à leur direction. 

Dès 1828, Lebaillif trouvait que tous les corps 

16 
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étaient soumis à l'action des aimants. Mais déjà 
avant lui, en 1778, Brugmanns avait observé un 
phénomène tout à fait inattendu, à savoir la répul- 
sion du bismuth par un aimant. Ce métal était 
donc antagoniste du fer, qui, comme nous l'avons 
dit, est attiré par l'aimant. 



Fig. 56. — Appareil pour le diaroagnétisme. 

C'est Faraday qui découvrit la véritable loi de 
l'action des aimants sur tous les corps, et après lui 
de belles recherches ont accru considérablement 
nos connaissances sur ce sujet. 

11 faut employer des aimants ou des électro-ai- 
mants très-puissants pour rendre appréciable cette 
action. La figure 56 représente l'appareil en usage. 
Le fer de l'électro- aimant BB a une forme telle que 
ses extrémités soient en ligne droite, et soient enve- 
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loppées.par le fll conducteur du courant; les pôles P 
sont séparés par un intervalle de quelques centi- 
mètres, dans lequel on suspend par un fil de soie 
non tordu le corps ab que l'on veut soumettre à 
l'action du magnétisme. Lorsque le corps ainsi sus- 
pendu est en repos, on fait passer le courant dans 
le fil de l'électro-aimant, et on voit aussitôt le 
corps se mouvoir et se placer après quelques oscil- 
lations dans une position déterminée. On recon- • 
naît que tous les corps se partagent en deux classes. 
Les uns sont attirés par l'aimant, comme le fer, et 
se placent suivant la ligne des pôles ; les autres 
sont repoussés, comme le bismuth, et se placent 
perpendiculairement à la ligne des pôles. On ap- 
pelle les premiers par amagné tiques, et les seconds 
diamagnétiques. Les uns et les autres présentent des 
pôles contraires à leurs extrémités, tant qu'ils sont 
soumis à l'influence de l'aimant; mais cette pola- 
rité n'est que temporaire, comme celle du fer pur; 
on ne connaît pas de substance diamagnétique qui 
conserve le magnétisme comme l'acier ou la pierre 
d'aimant, ou au moins les faits de ce genre qui 
ont été signalés n'ont-ils pas une grande certi- 
tude. 

Faraday a prouvé d'une manière très-frappante 
que les substances diamagnétiques subissent une 
modification moléculaire, que leurs molécules 
s'orientent sous l'influence des aimants. Les extré- 
mités polaires de Pélectro-aimant étant creuses, on 
peut diriger un faisceau de rayons lumineux pola- 
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risés dans l'espèce de tube que forment ces extré- 
mités, et interposer entre les pôles un corps dia- 
magnétique transparent, tel que le verre pesant, 
sorte de verre contenant du plomb et du bore. 

Dès qu'on fait passer le courant dans l'électro- 
aimant, on observe certaines modifications dans les 
propriétés des rayons qui ont traversé ce verre, 
comme si les positions de ses molécules avaient été 
changées. Ces modifications cessent dès que le cou- 
rant ne passe plus ; ce qui prouve que les molé- 
cules reprennent leurs positions ordinaires. 

On ne saurait contester l'identité des causes du 
magnétisme ordinaire et du diamagnétisme ; tous 
ces phénomènes sont dus à la force électrique, quel 
que soit le mécanisme moléculaire, quelle que soit 
l'espèce de mouvement que nous désignons par le 
mot vague de courant électrique. 

L'idée d'une force unique présidant à ces trans- 
formations mystérieuses de l'énergie suffit pour 
qu'elles soit enchaînées entre elles, pour qu'on 
puisse les prévoir en appliquant le raisonnement 
à quelques principes simples, qui sont des vérités 
expérimentales ; et par conséquent cette idée doit 
être acceptée, tant qu'on ne connaîtra pas de faits 
qui lui soient contraires. Aussi, pouvons-nous dir*e 
que la synthèse des phénomènes électriques est 
accomplie ; nous n'avons plus à attendre des pro- 
grès de la science qu'une théorie mathématique, 
qui établisse toutes les lois numériques de ces phé- 
nomènes et les relations de ces lois, en partant de 
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quelques principes fondamentaux, suggérés par . 
l'observation, et indépendants de toute hypothèse 
sur l'essence de la force électrique. Le jour où une 
telle théorie apparaîtra, un grand progrès sera 
réalisé ; il ne sera pas moins grand que ceux qui 
ont été réalisés au dix-huitième siècle par la 
théorie newtonienne, et de nos jours par la théorie 
mécanique de la chaleur. 

C'est que si la gravitation explique le mouve- 
ment des masses visibles qui s'agitent dans l'es- 
pace, si la chaleur et la lumière jouent le rôle 
d'agents révélateurs entre ces masses, séparées les 
unes des autres par des distances immenses, l'é- 
lectricité présente un caractère non moins impor- 
tant. Par elle, l'énergie se transmet, se conserve, 
se transforme. Si les phénomènes électriques ne 
semblent pas, au premier coup d'œil, aussi univer- 
sels que les autres phénomènes physiques, c'est 
que nous les connaissons depuis hier seulement, 
et que notre attention a dû se porter d'abord sur 
les corps terrestres, afin que nous puissions y dé- 
couvrir les lois de l'électricité, en les soumettant 
aux investigations du laboratoire. Mais déjà nos 
observations s'étendent : l'électricité atmosphéri- 
que, le tonnerre, la. direction des boussoles, les 
aurores boréales s'expliquent paroles principes que 
nous ont révélés nos expériences; nous quittons 
même notre humble planète, et nous trouvons la 
trace des actions électriques jusque dans les astres 
où elles étaient jusque présent ignorées. L'aiguille 
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aimantée, éloignée de tout corps magnétique capa- 
ble d'agir sur elle, éprouve des variations périodi- 
ques qui sont en relation avec les déplacements de 
la terre par rapport au soleil, el même on a remar- 
qué une relation entre quelques-unes de ces varia- 
tions et la distribution des taches du soleil ; il 
semble que l'amplitude des variations diurnes 
croisse et décroisse avec le nombre des taches so- 
laires. On a d'abord assimilé la terre et le soleil à 
de puissants aimants ; Ampère a substitué à cette 
hypothèse celle de courants électriques, développés 
par l'inégale chaleur que le soleil donne aux di- 
verses parties de la surface terrestre pendant sa 
rotation diurne. Car on sait depuis 1821, d'après 
une découverte due à Seebeck, de Berlin, que là 
chaleur seule suffit pour produire l'électricité. Sans 
doute nous ignorons quel est le rôle astronomique 
de l'électricité ; mais tout porte à croire qu'il existe 
réellement, et que les perfectionnements sans cesse 
apportés dans nos moyens d'observation mettront 
un jour l'homme en possession de nouvelles vérités 
qui ne sont pas même soupçonnées aujourd'hui. 
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I. Résumé des notions acquises sur les forces. 

Nous voici arrivés au terme d'un long voyage à 
travers des régions pleines de grandeur et de mys- 
tère. Iei nous avons pu contempler la nature dans 
une pleine lumière, là des ombres nous ont caché 
mille détails que la rapidilé de notre course voilait 
à nos regards ; ailleurs il y avait d'épaisses ténè- 
bres, et notre curiosité était déçue ; puis la satis- 
faction faisait place à l'ennui à l'aspect d'un bel 
horizon qui tout à coup s'ouvrait devant nous. 
Maintenant nous pouvons passer en revue ces ta- 
bleaux divers, les faire reparaître dans notre sou- 
venir, essayer d'en saisir les analogies et les diffé- 
rences, étudier leurs contrastes, et retirer de notre 
excursion d'utiles enseignements. Plus tard, cher 
lecteur, votre souvenir deviendra peut-être confus ; 
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ces mille phénomènes que vous avez vus isolément 
se confondront sans doute dans votre pensée ; mais 
si un enseignement persiste, si une vérité reste im- 
primée dans votre esprit, votre excursion aura été 
féconde, vous n'aurez à regretter ni la fatigue, ni 
les instants de faiblesse où votre courage semblait 
se ralentir. 

Si, au contraire, vous aimez assez la nature, 
pour essayer d'y lire vous-même les grandes lois 
qu'y a tracées la main du Créateur, peut-être le 
voyage que nous aurons fait ensemble fortifiera4-il 
vos généreux désirs, et vous déterminera-t-il à en- 
treprendre de nouvelles études, plus approfondies, 
sur les phénomènes de l'univers. 

Nous avons reconnu que tous les corps qui gra- 
vitent dans l'espace s'attirent deux à deux suivant 
une même loi, quelles que soient leurs distances 
mutuelles et les corps interposés. C'est, en effet, 
une remarquable particularité de la gravitation 
universelle, que deux corps situés, par exemple, 
aux deux extrémités d'un diamètre du globe ter- 
restre s'attirent comme si le globe n'existait pas. 
En outre, l'attraction mutuelle de deux corps est 
toujours la même quand ils sont a la même dis- 
tance. Elle est aussi la même, pour la même dis- 
tance, entre les corps qui ont les mêmes masses, 
quelle que soit* leur nature. Nous dirons que la 
force de gravitation, ou force gravijique, agit sur la 
masse des corps, et que son intensité est constante. 

Les corps apparaissent comme des assemblages 
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4e molécules qui ne se touchent pas. Elles sont 
maintenues dans des positions déterminées sous 
l'influence de forces, parmi lesquelles se trouve 
une force attractive. Cette force unit les molécules 
d'un même corps, et elle a reçu le nom particulier 
de force d'attraction moléculaire, mais rien ne 
prouve qu'elle ne soit pas un second degré de la 
force de gravitation. 

Les molécules sont des assemblages de parties 
plus simples que nous avons appelées atomes, et 
qui sont aussi maintenues dans des positions dé* 
terminées, sous l'empire de forces, parmi lesquel- 
les nous retrouvons une force d'attraction que les 
chimistes appellent affinité. Rien ne prouve qu'elle 
ne soit pas un troisième degré de la force de gra- 
vitation. 

Lorsque les parties d'un assemblage corporel 
éprouvent des changements de position qui ne dé- 
pendent que de ces forces, les unes se rapprochent, 
les autres s'éloignent, dé sorte que leur attraction 
agit, soit comme puissance motrice, soit comme 
résistance. Il y a égalité entre la somme des travaux 
moteurs et celle des travaux résistants. 

Mais rarement le phénomène ne dépend que de la 
force de gravitation et de celles qui s'y rattachent. 
Ordinairement la force calorique est mise en jeu, 
et les quantités de chaleur qui apparaissent ou dis- 
paraissent sont proportionnelles à certaines quan- 
tités de travail moteur ou résistant , nous avons vu 
que le travail et la chaleur sont deux formes équi- 
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valentes de l'énergie, et que l'énergie se conserve 
dans un système de corps, en y subissant des trans- 
formations. 

La force calorique est antagoniste de la force 
d'attraction moléculaire ; elle s'oppose à ce que les 
molécules et les atomes se rapprochent jusqu'au 
contact, elle les maintient à des distances détermi- 
nées. Un de ses caractères essentiels est la variabi- 
lité de son intensité dans le même corps. Ce sont 
ses variations qui déterminent le changement des 
distances in ter-moléculaires. La force calorique éta- 
blit une action mutuelle, appelée rayonnement, entre 
deux corps différents, par laquelle son intensité 
tend à s'équilibrer entre eux, diminuant dans l'un 
et augmentant dans l'autre. Cette action est modi- 
fiée essentiellement par l'interposition d'un corps. 
Les variations d'intensité de la force calorique sont 
accompagnées d'apparition et de disparition de cha- 
leur, avec ou sans travail mécanique ; mais lener- 
gie se conserve toujours. 

Enfin la force calorique agit sur les atomes et 
les molécules indépendamment de leur masse et 
de leur nature. Cela résulte de la loi de Dulong sur 
la chaleur spécifique des corps simples. 

La force électrique présente beaucoup d'analogie 
avec la précédente au point de vue du mouvement. 
Son intensité est variable par tous les degrés dans 
le même corps. Les variations de son intensité pro- 
voquent une sorte de mouvement qu'on appelle le 
courant. Elle produit tantôt l'attraction, tantôt la 
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répulsion, ce qui est un caractère distinctif . Elle 
agit sur les molécules, indépendamment de leur 
masse, en les polarisant et les disposant à se grou- 
per d'une manière déterminée suivant leur nature. 
En général la force électrique préside à l'orienta- 
tion des atomes. 

La force de gravitation et la force électrique se 
manifestent par deux sortes d'effets, ceux de l'équi- 
libre et ceux du mouvement des masses visibles. 
Un corps soumis à l'une de ces forces et main- 
tenu en repos par un obstacle conserve en lui une 
certaine énergie. Lorsqu'il cède ensuite à l'action 
de la force, il dépense de l'énergie et Ton retrouve 
toujours cette énergie dans le corps ou dans les 
corps voisins, soit sous la même forme, soit sous 
une forme différente ; au contraire lorsque la force 
agit comme résistance, le corps gagne de l'énergie 
en se déplaçant. Il y a entre les effets de ces deux 
forces des différences très-grandes qui proviennent 
de ce que leur intensité est constante pour Tune et 
variable pour l'autre. 

II. La méthode expérimentale et les théories. 

Les considérations générales que nous venions 
de présenter, et qui résument l'étude que nous 
avons faite des phénomènes physiques, sont indé- 
pendantes de toute hypothèse sur la nature de la 
force ; elles ont pour base une définition de la force 
qui n'est autre chose qu'une conséquence de l'a- 
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xiome : il n'y a pas d'effet sans cause. Nous sommes 
donc restés fidèles aux règles fondamentales de la 
méthode expérimentale telle qu'elle a été pratiquée 
par Galilée, exposée et développée par Bacon. 

Il ne sera pas inutile de rappeler ces règles, dans 
ce qu'elles ont d'essentiel. 

Chaque phénomène qui frappe nos sens doit d'a- 
bord être soumis à^une observation attentive; on 
doit distinguer les circonstances qui y concourent 
et étudier chacune d'elles afin de savoir dans quelle 
mesure elle influe sur le phénomène. Pour mieux 
connaître cette mesure, on imagine une expérience, 
sorte de modification du phénomène, dans laquelle 
la circonstance que Ton veut étudier est prépondé- 
rante, et des appareils qui augmentent la puissance 
de nos organes, et nous permettent d'évaluer avec 
précision toutes les quantités mesurables de l'expé- 
rience. La comparaison des nombres obtenus nous, 
conduit ensuite à formuler une loi en langage ma- 
thématique ; le phénomène considéré est ordinai- 
rement le résultat de plusieurs lois ainsi obtenues. 

Pour expliquer le phénomène, il faut le décrire 
dans tous ses détails en énonçant les lois qui y pré- 
sident. C'est par des explications de ce genre que 
doit toujours commencer l'étude de la physique. 
Elles sont en quelque sorte celles du premier degré. 

En voici un exemple. Galilée observe un jour 
dans la cathédrale de Pise l'oscillation d'un lustre 
suspendu à la voûte ; il veut connaître ce phéno- 
mène, et il invente le pendule. Ayant suspendu 
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divers corps à l'aide de fils, il les fait osciller, et 
compte leurs oscillations. Les circonstances qui lui 
semblent pouvoir jouer un rôle dans le phénomène 
sont la longueur du (il, la masse du corps, l'écart 
primitif donné au système, quand on le dérange de 
# sa position naturelle d'équilibre. Dès lors il imagine 
trois expériences, et chacune d'elles lui fait décou- 
vrir une loi. 

l re Expérience: 11 suspend deux billes iden- 
tiques à deux fils dont l'un a une longueur qua- 
druple de l'autre ; il observe que le pendule le plus 
court effectue deux fois plus d'oscillations que l'autre 
dans le même temps. De là une loi restée célèbre : 
les carrés des nombres d'oscillations exécutées par 
deux pendules de longueurs différentes sont inver- 
sement proportionnels aux longueurs. Ce qui veut 
dire : pendant que le pendule de longueur 4, 9, 
16, etc., effectue 1 oscillation, l'autre de longueur 1 
en effectue 2, 5, 4, etc.; nombres dont les carrés 
sont 4, 9, 16, etc. 

2 me Expérience. Le même pendule étant en repos, 
il dispose un cercle gradué dans un plan vertical, 
à côté du pendule, et place le centre du cercle à la 
hauteur du point de suspension du fil (fi g. 57). Puis 
il écarte le fil de la verticale, et mesure sur le cercle 
le nombre de degrés d'écartement ; il abandonne le 
pendule, et il compte ses oscillations dans un 
temps déterminé. Il trouve que ce nombre est tou- 
jours le même, quel que soit l'écart, pourvu que 
celui-ci ne soit pas trop grand. De là une seconde 
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loi : la durée de l'oscillation très-petite est indépen- 
dante de l'amplitude ; de sorte que les oscillations 
ont toujours la même durée, depuis le commence- 
ment de l'expérience jusqu'à ce que le frottement 




Fig. 57. — Pendule de Galilée. 



de Taxe et la résistance de l'air aient ramené le 
pendule au repos. 

3 me Expérience. Des boules de diverses subtances 
sont suspendues au même fil ; on trouve que la du- 
rée de l'oscillation est la même pour toutes ; de là 
une troisième loi : la durée de l'oscillation très- 
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petite d'un pendule est indépendante de la nature 
du corps oscillant. 

Ainsi Galilée découvre trois lois dont l'ensemble 
fait connaître le phénomène de l'oscillation pendu- 
laire: Mais il faut remarquer que ces trois lois sup- 
posent l'oscillation très-petite, de sorte qu'elles ne 
sont pas générales. Il fallut donc faire de nouvelles 
recherches pour découvrir les lois plus générales 
dont les précédentes dérivent comme conséquences 
particulières. C'est ce qu'on a fait après Galilée, et 
aujourd'hui l'oscillation pendulaire est un des phé- 
nomènes les mieux connus de la physique. 

Lorsqu'on a l'explication du premier degré d'un 
phénomène, on procède à sa comparaison avec 
d'autres phénomènes déjà connus, et l'on cherche 
quels sont ceux qui sont dus à la même cause ; 
parmi eux se trouvent toujours un ou plusieurs 
phénomènes simples, auxquels on peut rattacher 
par le raisonnement celui qu'on considère. Les lois 
qu'on vient de découvrir deviennent ainsi des con- 
séquences rationnelles de lois simples, embrassant 
un très-grand nombre de phénomènes, et qu'on 
peut appeler lois générales. Montrer cet enchaîne- 
ment rationnel, c'est donner une explication plus 
complète du phénomène; c'est en quelque sorte 
une explication du second degré. 

Nous allons continuer l'exemple précédent, pour 
développer notre pensée. 

L'oscillation du pendule est due à la même cause 
que la chute des corps terrestres. En effet, il 
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résulte des lois de cette chute que tout corps est 
sollicité à se mouvoir vers la terre, suivant la ver- 
ticale, en vertu d'une attraction qui est à peu près 
constante, lorsqu'on ne considère qu'une chute de 
petite hauteur. Lorsque le fil du pendule est ver- 
tical, l'attraction de la boule produit seulement 
une déformation temporaire du fil. Par suite de cette 
déformation, les molécules de ce fil sont dérangées 
de leurs positions ordinaires, et les forces molécu- 
laires sont mises en jeu. Elles produisent un effort 
sur la boule qu'on appelle la réaction du fil, et qui 
équilibre l'attraction terrestre. Le fil étant ensuite 
écarté de la verticale, l'attraction n'agit plus dans 
sa direction; la réaction du fil est moindre que 
précédemment, et une partie de l'attraction est 
seule équilibrée. L'autre partie agit alors pour faire 
descendre la boule, et comme le fil ne peut pas 
s'allonger notablement, la boule décrit à peu près 
un arc de circonférence dont le centre est au point 
de suspension. A mesure que le fil s'approche de la 
verticale, la force motrice diminue, et on démontre, 
par le raisonnement mathématique, quelle est à 
chaque instant proportionnelle à la distance qui 
sépare le centre de la boule de sa position d'équi- 
libre. 

En continuant le raisonnement, on trouve par le 
calcul les diverses circonstances du mouvement 
pendulaire, telles qu'elles se présentent dans les 
expériences de Galilée. Il est donc démontré que 
l'attraction universelle est la cause de ce genre de 
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phénomènes, et l'explication du second degré con- 
siste à donner cette démonstration. Un ensemble 
d'explications de ce genre constitue une théorie 
physique. 

C'est en suivant cette méthode que nous sommes 
arrivés à ranger tous les phénomènes physiques en 
trois classes, correspondant à trois causes ou 
forces distinctes. C'est une sorte de classification 
naturelle que nous faisons, et son degré de certi- 
tude est essentiellement subordonné à l'état de nos 
connaissances actuelles. Nous la préférons à une 
autre, parce qu'elle nous paraît actuellement plus 
simple; mais nous ne pouvons affirmer qu'elle 
persistera dans l'avenir ; elle est donc provisoire, 
et tel sera toujours le caractère des connaissances 
humaines fondées sur l'usage de nos sens. 

III. Les fluides impondérables. 

Le mode d'enchaînement des faits, qui est le 
propre de la méthode expérimentale, est-il le der- 
nier degré du travail intellectuel qu'il soit donné à 
l'homme d'accomplir? N'est-il pas possible de re- 
monter plus haut encore dans l'échelle des causes, 
de connaître l'essence même de la force? En d'au- 
tres termes , la méthode expérimentale est-elle 
toute la science ? 

Interrogeons le passé, avant de répondre catégo- 
riquement à cette question. Nous mettrons à profit 
les erreurs auxquelles elle a donné lieu r et nous 

17 
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préparerons le terrain sur lequel nous devons la 
transporter. 

La curiosité de l'esprit humain a toujours été 
vivement excitée par le spectacle du monde visible ; 
il a cherché dans tous les âges à en découvrir les 
harmonies secrètes, et, s'enorgueillissant de la plus 
petite découverte, il a souvenl cru posséder le se- 
cret de la création, tandis qu'entouré des épaisses 
ténèbres de l'ignorance, il ne promenait sa pensée 
que dans un monde imaginaire. 

L'une des tendances les plus naturelles de notre 
esprit consistée vouloir figurer les causes premiè- 
res des phénomènes. On veut voir un agent inter- 
médiaire opérant une modification donnée ; par 
exemple, une source de chaleur agit sur un corps 
solide ; on observe un accroissement de volume de 
ce dernier, une fusion, une vaporisation ; on veut 
se représenter les molécules du corps recevant quel- 
que chose qui les déplace et on imagine une manière 
d'être de la chaleur, qui soit conforme aux notions 
acquises à l'aide des sens sur les mouvements ordi- 
naires des corps visibles. C'est ainsi qu'est née l'hy- 
pothèse du fluide calorique qui a été acceptée long- 
temps par les physiciens, pour expliquer la nature 
de la chaleur. Ce fluide était formé de particules 
impondérables, c'est-à-dire n'obéissant pas à la 
force d'attraction universelle, se repoussant mu- 
tuellement et .attirant les molécules des corps. Une 
source de chaleur émettait ce fluide, qui, rencon- 
trant ensuite un corps, pouvait rebondir à sa sur- 
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face, rester emprisonné dans son intérieur, ou bien 
le traverser. En appliquant au mouvement de ce 
fluide idéal les principes de la mécanique des corps 
ordinaires, on réussissait à en déduire les princi- 
paux phénomènes de la chaleur. 

Cette hypothèse répondait-elle au désir qui l'avait 
inspirée ? On voulait voir, donner une forme à la 
chaleur, et que faisait-on? on dotait les particules 
du fluide calorique d'une répulsion mutuelle et 
d'une attraction sur les molécules des corps ? Quelle 
était la cause de ces deux forces? On ne la figurait 
pas ; on l'admettait sans pousser plus loin la mé- 
thode figurative. Évidemment on reculait la diftî- 
oulté sans la résoudre. 

Les découvertes expérimentales ont condamné 
définitivement cette hypothèse, de même que celle 
du fluide lumineux qui avait été inventée parallèle* 
ment à l'autre , pour l'explication de la cause de 
la lumière. La fausseté de ces conceptions est évi- 
dente de nos jours» et pourtant des hommes de 
génie tels que Newton l'ont adoptée ! 

Les fluides impondérables ont joué un grand rôle 
dans les théories physiques. Lorsqu'un phénomène 
nouveau était découvert, on cherchait à l'expliquer 
d'abord à l'aide des fluides déjà admis dans la 
science ; puis, si l'explication paraissait impossible, 
on dotait l'un de ces fluides de qualités nouvelles, 
on l'habillait en quelque sorte pour l'adapter à la 
nouvelle découverte ; c'est ce qu'ont fait les parti- 
sans du système de Newton pour la lumière, à me- 
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sure que Young, Malus, Brewster, Ara go, Fresnel, 
Biot découvraient les remarquables phénomènes de 
la diffraction, de la double réfraction et de la pola- 
risation. Les hypothèses s'entassaient ainsi les unes 
sur les autres dans la théorie de l'émission, et le 
jour où Fresnel formula définitivement une théorie 
plus simple, l'ancienne théorie fut condamnée sans 
retour. 

L'électricité a eu le privilège de suggérer aux 
physiciens du siècle dernier un assez grand nombre 
de fluides impondérables. L'abbé Nollet voyait dans 
les lueurs qui apparaissent fréquemment à la sur- 
face des corps électrisés la matière électrique en- 
trant ou sortant; il assignait les points d'entrée et de 
sortie, appelant affluences et effluences ces deux mou- 
vements simultanés, et il expliquait la plupart des 
faits connus de son temps avec une certaine faci- 
lité de langage. Les attractions et répulsions étaient 
pour Nollet le résultat des impulsions données par 
le mouvement des particules électriques. Mais la 
découverte de la bouteille de Leyde jeta son système 
dans le discrédit, et d'autres hypothèses un peu 
moins grossières prévalurent. 

Suivant Franklin, il y avait un fluide électrique 
impondérable, dont les particules se repoussaient 
et attiraient les molécules pondérables des corps. 
Lorsque la quantité de ce fluide,jrenfermé dans un 
corps était en quantité convenable, le corps était à 
l'état naturel; lorsqu'elle était plus grande ou 
moins grande, le corps était électrisé positivement 
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ou négativement. C'est cette idée qui a amené 
l'emploi des mots électricités positive et négative, 
bien que de nos jours ils n'indiquent plus qu'une 
opposition d'effets, sans idée préconçue sur la na- 
ture de l'électricité. On se figure aisément, avec 
l'hypothèse de Franklin, la neutralisation des élec- 
tricités contraires de deux corps mis en contact ; 
l'excès de fluide de l'un d'eux passe simplement 
dans l'autre. La répulsion de deux corps ayant la 
même électricité est le résultat de la répulsion des 
particules du fluide et de leur combinaison avec les 
corps ; enfin, l'attraction de deux corps ayant des 
électricités contraires s'explique par des mouve- 
ments que le fluide imprima à l'air en cherchant à 
se mettre partout en équilibre. Il est facile de voir 
que plusieurs faits sont contraires à cette hypo- 
thèse; par exemple, elle n'explique pas comment 
les attractions et répulsions des corps mauvais con- 
ducteurs ont lieu dans le vide. Mais une objection 
plus grave encore vint détruire ce système qui 
d'abord avait été très-bien accueilli. Œpinusle sou- 
mit au calcul, et il trouva que pour expliquer la 
répulsion des corps électrisés négativement, il fal- 
lait admettre que les molécules pondérables des 
corps fussent douées d'une répulsion mutuelle, et 
non d'une attraction, ce qui est contraire à tous 
les phénomènes moléculaires. 

Puisqu'on ne réussissait pas à tout figurer avec 
un seul fluide, on en imagina deux ; et, en leur 
attribuant un bon nombre de qualités spécifiques. 
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Syoïmer obtint un résultat assez satisfaisant. On 
voit, par le développement même de ces théories, 
ce qu'elles ont de forcé et d'irrationeL Avec de 
grands efforts d'imagination, on a fini par inventer 
un mécanisme qui imite grossièrement les phéno- 
mènes électriques, comme un automate imite la vie. 
Et pourtant cette imitation a recueilli tous les suf- 
frages pendant longtemps, comme une explication 
vraisemblable, et de nos jours encore, bien qu'on 
ne l'accepte plus que comme un procédé mnémo- 
nique, qui facilite l'enchaînement des phénomènes 
électriques, elle est en usage dans renseignement. 
Ne vaudrait-il pas mieux la supprimer définitive- 
ment, et revenir franchement à la méthode expéri- 
mentale? 

Voici en quoi consiste l'hypothèse de Symmer. 
11 existerait dans tous les corps deux fluides im- 
pondérables qui s'y trouveraient naturellement en 
quantités égales et combinés intimement. Les par- 
ticules du même fluide se repousseraient mutuelle- 
ment; celles de l'un attireraient celles de l'autre; 
enfin ces particules attireraient les molécules pon- 
dérables des corps. Dans les corps conducteurs ces 
fluides pourraient facilement se mouvoir, ce qui 
n'aurait pas lieu dans les corps bons conducteurs. 

Electriser un corps, ce serait séparer les deux 
fluides et rendre l'un d'eux prépondérant. Celui 
qui se trouverait en excès dans le verre poli, frotté 
avec de la laine, a reçu le nom de fluide positif; 
l'autre est appelé fluide négatif. 
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Cette hypothèse permet de se figurer la plupart 
des phénomènes électriques. Poisson la soumise 
au calcul, et a établi une admirable théorie ma- 
thématique dont les formules représentent fidèle* 
ment les résultats des expériences que Coulomb 
avait faites antérieurement sur l'influence électri- 
que, et sur la distribution de l'électricité dans les 
corps bons conducteurs ; c'est à ces beaux tra- 
vaux que nous devons certainement la faveur dont 
ce système jouit encore de nos jours. La décou- 
verte de Volta ne Ta pas ébranlée; l'assimilation 
d'une pile à une batterie électrique qui aurait en 
elle-même la faculté d'engendrer l'électricité, est 
tout à fait conforme à l'hypothèse des fluides. Mais 
à mesure que la science expérimentale apportait des 
faits nouveaux et en donnait les lois, les fluides de- 
venaient insuffisants, et les physiciens ont dû les 
abandonner, en ne les regardant plus que comme 
un symbolisme, utile quelquefois pour aider la 
mémoire. 

Nous remarquerons que l'hypothèse de Symmer 
suppose l'existence de trois forces : une répulsive 
entre les particules du même fluide ; une attractive 
entre les particules de l'un des fluides et celles de 
l'autre; enfin, une attractive entre ces particules 
et les molécules des corps. Or le fait principal 
qu'on cherche à se figurer, c'est la polarité électri- 
que ; on recule donc le problème sans le résoudre, 
puisque, si Von réussit à se figurer la cause de 
cette polarité, on ne se figure point la cause des 
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attractions et répulsions qu'admet l'hypothèse. 

Les phénomènes magnétiques ont été longtemps 
attribués à une cause distincte de celle des phéno- 
mènes électriques, et l'histoire de cette partie de 
la physique nous offre aussi une foule de systèmes 
ayant le même caractère que les précédents. Les 
anciens ont imaginé un fluide dont l'émission pro- 
duirait l'effet du vide entre un aimant et le fer. 
C'est après les découvertes de Gilbert, contempo- 
rain de Galilée, qui l'appelle grand à faire naître 
l'envie, que les explications commencent à être sé- 
rieuses. Coulomb supposait qu'il existe dans les 
aimants deux fluides impondérables, doués de 
propriétés analogues à celles des fluides électri- 
ques, mais différant de ces derniers en ce qu'ils 
ne se trouvent pas dans tous les corps, et qu'ils ne 
peuvent se mouvoir que dans des portions excessi- 
vement petites ou éléments de l'espace occupé par 
l'aimant. Les fluides sont naturellement combinés 
dans les éléments du fer, et l'aimantation consiste 
dans leur séparation au sein de chaque élément. 
Une force particulière, appelée force coercitive, 
existerait en outre dans la pierre d'aimant et dans 
l'acier, qui expliquerait la conservation du magné- 
tisme dans ces corps. Poisson a traité cette hypo- 
thèse par le calcul, et l'accord de ses formules 
avec l'expérience est aussi satisfaisant que possi- 
ble, ce qui a mis en honneur les fluides magnéti- 
ques au même titre que les fluides électriques. 

Nous avons vu comment les découvertes d'Am- 
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père ont ramené le magnétisme à la même cause 
que l'électricité. L'hypothèse de Coulomb devient 
donc inutile. 



IV. L'éther. — Les ondulations. 

A côté des fluides impondérables, agissant sous 
l'empire de plusieurs forces inconnues, qu'il est 
impossible de figurer, nous trouvons des concep- 
tions plus simples, par lesquelles on a cherché à 
expliquer le mécanisme des phénomènes par des 
mouvements invisibles qui suivent les lois connues 
du mouvement visible. On trouve des systèmes de 
ce genre depuis l'antiquité grecque, où Épicure 
imaginait une doctrine chantée plus tard par Lu- 
crèce, dans son poëme : de Natura rerum, jusqu'à 
nos jours, où quelques savants cherchent à se fi- 
gurer l'univers comme un assemblage de masses 
visibles, obéissant à l'impulsion de masses infi- 
niment ténues et invisibles, qui parcourent l'es- 
pace dans tous les sens avec d'énormes vitesses, et 
produisent, par leur rencontre avec les premières, 
tous les effets de la gravitation, de la chaleur, de la 
lumière, de l'électricité. 

Descartes avait imaginé le système des tourbil- 
lons ; pour lui l'univers matériel était constitué par 
des amas de particules invisibles gravitant autour 
de certains centres, et de corps visibles obéissant 
aussi à une loi générale de gravitation. Les lois 
ordinaires de la mécanique étant appliquées à cette 
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hypothèse, il retrouvait par le raisonnement ma- 
thématique quelques-uns des faits connus. Mais, à 
côté de quelques images plus ou moins fidèles, on 
trouve dans les ouvrages de ce grand philosophe 
les erreurs les plus étranges. C'est que, loin de sui- 
vre la méthode expérimentale, il voulait appliquer 
à l'édification du monde matériel la méthode ri- 
goureuse qui lui avait si bien servi à édifier le 
monde moral. Il voulait connaître avant tout les 
causes premières des phénomènes, et partir de ces 
causes pour reconstruire l'univers mathématique- 
ment. Il dédaignait Galilée, et disait : « Avant de 
chercher les lois de la pesanteur, il faut que je sache 
ce qu'est la pesanteur ; car c'est la cause qui doit 
expliquer les effets. » 

Descartes était grand philosophe, quand il s'a- 
gissait de Dieu et de l'âme ; il était mauvais physi- 
cien quand il traitait la question des choses sen- 
sibles, parce qu'il voulait rejeter à tout prix les 
notions acquises à l'aide des sens, et déduire les 
choses corporelles des choses spirituelles. Ses er- 
reurs en physique sont les conséquences de l'usage 
exclusif qu'il faisait de la méthode déductive. 

En ce qui concerne les choses corporelles, la mé- 
thode inductive doit marcher de front avec l'autre, 
celle-ci fournissant un moyen sûr de contrôle et de 
découverte. Lorsque les jugements fondés sur nos 
sensations nous ont conduits à soupçonner une loi, 
nous devons déduire de cette loi toutes ses consé- 
quences rationelles; alors nous retrouvons comme 
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résultat du raisonnement tantôt des faits connus, 
tantôt des prévisions qu'il faut justifier par de nou- 
velles expériences. Lorsque cette justification est 
complète, de nouveaux faits sont venus agrandir le 
domaine de la science et donner un degré de pro- 
babilité de plus à la loi soupçonnée. Mais une loi 
ainsi acquise n'est pas une vérité absolue ; elle est 
nécessairement provisoire, et la découverte de faits 
ignorés jusqu'alors peut la faire rejeter plus tard. 
Vouloir ne tenir aucun compte de l'observation des 
choses corporelles, c'est trop préjuger de la puis- 
sance de l'esprit humain ; telle est l'erreur de Des- 
cartes ; nous verrons qu'il n'est pas moins dange- 
reux de ne s'appuyer que sur l'observation du 
monde corporel pour remonter des effets aux 
causes, sans tenir compte des notions acquises 
dans l'ordre moral. C'est l'erreur de quelques 
physiciens, qui deviennent par là matérialistes, 
souvent sans le vouloir. 

Les tourbillons de Descartes n'ont pas été accep- 
tés dans la science moderne, même comme sym- 
bolisme ; mais le système des ondulations, qui est 
aujourd'hui en grande faveur sous ce dernier point 
de vue, présente un caractère analogue. On veut 
toujours se figurer les phénomènes de la chaleur, 
de l'électricité, de la lumière, comme les effets 
du mouvement de particules invisibles, impon- 
dérables, distinctes des molécules corporelles et 
répandues comme ces dernières dans l'espace. 
On appelle éther ces particules invisibles ; on 
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imagine que chacune d'elles oscille autour d'une 
position moyenne, comme si elle était liée à cette 
position par une force particulière ; l'e&pace est 
rempli de ces particules d'une ténuité excessive; 
elles pénètrent tous les corps, agissent sur les mo- 
lécules corporelles, et aussi les unes sur les autres, 
exactement comme les molécules agissent entre 
elles dans le phénomène des vibrations visibles 
qui, en se transmettant à notre oreille, y produi- 
sent la sensation du son ; mais la rapidité de leur 
oscillation est énormément plus grande. C'est sur- 
tout à la lumière qu'on a appliqué cette hypothèse, 
depuis les beaux travaux d'Huyghenç, Young et 
Fresnel. 

Il est en effet difficile de mieux figurer les phé- 
nomènes de la réflexion, de la réfraction, de la dis- 
persion, delà diffraction et de la polarisation, que 
l'ont fait ces illustres physiciens. Depuis que Fresnel 
a développé cette théorie avec le secours de l'ana- 
lyse mathématique, elle donne une image de tous 
les phénomènes connus, avec leurs lois numériques 
et leurs détails les plus minutieux. Aussi est-elle le 
type le plus parfait d'une théoriesymbolique, destinée 
à faire bien connaître un ensemble de faits qui dé- 
pendent évidemment d'une même cause. Elle est si 
précise, qu'il est difficile de ne pas y recourir, même 
à ceux qui la rejettent comme explication de l'es- 
sence de la lumière. Non-seulement elle s'est mon- 
trée conforme à tous les faits connus, mais elle a fait 
prévoir et découvrir un grand nombre de lois et de 
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phénomènes nouveaux. C'est qu'indépendamment 
de sa base tout hypothétique, elle possède au plus 
haut degré le caractère d une théorie mathématique, 
rattachant entre elles les lois de la lumière à l'aide 
de formules qui sont vraies en toute hypothèse ; 
elle se rapproche par là de la théorie électro-dyna- 
mique d'Ampère, Voudrait-on substituer à l'hypo- 
thèse de l'éther une autre conception mieux appro- 
priée aux exigences de la philosophie, cette concep- 
tion conduirait certainement par d'autres raison- 
nements aux principales formules de la théorie des 
ondulations. 

J'essayerai de développer ce que cette théorie pré- 
sente d'essentiel, ne voulant 'rien lui ôter de sa 
valeur et de son utilité. On comprendra mieux pour- 
quoi il est avantageux de l'employer comme moyen 
figuratif, à condition toutefois de ne pas la prendre 
eomme l'expression d'une réalité. 

Lorsqu'on touche en un point une surface d'eau 
tranquille, on voit une proéminence circulaire se 
former autour de ce point comme centre, puis s'é- 
loigner peu à peuj son rayon croissant uniformé- 
ment. Que se passe-t-il réellement à la surface du 
liquide? 

Au point touché on produit d'abord une dépres- 
sion, l'eau environnante forme une sorte de 
bourrelet autour de la dépression, de sorte qu'il 
y a d'une part abaissement des certaines molécules, 
d'autre part élévation des molécules voisines : cela 
résulte de la faible compressibilité de l'eau et du 
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temps que l'impulsion met à se propager : il faut 
que le volume de l'eau qui reçoit cette impulsion 
oe change pas. Les molécules sont ainsi soulevées 
jusqu'à une certaine distance du centre d'ébranle- 
ment, à l'instant où l'ébranlement cesse d'arriver 
du dehors. Considérons à cet instant une couche 
liquide située au dehors et au pied de la proémi- 
nence circulaire. Cette couche commence à s'élever 
à mesure que le liquide plus rapproché du centre 
redescend en vertu de la pesanteur; elle se retrouve 
bientôt à une hauteur telle que la pesanteur a pu 
détruire l'effet de la vitesse acquise ; elle s'arrête 
alors, et forme une proéminence circulaire nou- 
velle, tandis que la précédente n'existe plus. On 
peut dire que celle-ci s'est affaissée sur elle-jnême 
par l'effet de la pesanteur, et qu'elle a soulevé 
l'eau autour d'elle par l'effet des forces moléculaires. 
La seconde proéminence retombe à son tour, en 
transmettant l'impulsion à la couche d'eau qui 
l'environne; celle-ci forme donc une troisième 
proéminence d'un rayon plus grands et ainsi de 
suite. La continuité de ces effets produit sur l'œil 
de l'observateur l'apparence connue. 

On appelle onde liquide la largeur de la proémi- 
nence et on dit dans un langage figuré que l'onde 
se propage uniformément autour du centre d'ébran- 
lement. Remarquons que chaque molécule liquide 
acquiert une certaine quantité d'énergie à l'instant 
où l'onde l'atteint, et qu'elle transmet ensuite cette 
énergie à une molécule voisine. en retombant. Ea 
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propagation de l'énergie se fait ainsi par les ondula- 
tions sans perte ni gain. 

Imaginez maintenant que le centre d'ébranle- 
ment soit de nouveau déplacé de la même manière 
que précédemment à l'instant où il allait rentrer au 
repos, et que le même effet continue à se produire. 
Chacune des impulsions données au centre produira 
une onde; vous aurez une suite d'ondes se succédant 
uniformément , et la surface de l'eau présentera des 
proéminences circulaires également espacées, qui 
sembleront passer successivement en chaque point 
de la surface par un mouvement centrifuge; une mo- 
lécule liquide située en ce point sera donc alternati- 
vement soulevée et abaissée d'une manière continue; 
elle oscillera de part et d'autre d'une position 
moyenne, dans le sens de la verticale. 

Lorsque nous entendons un son, il y a quelque 
part près de nous un corps qui vibre, c'est-à-dire 
dont les molécules oscillent régulièrement autour 
d'une position moyenne ; . puis entre ce corps et 
notre oreille il y a un milieu pondérable, tel que 
l'air atmosphérique, qui transmet le mouvement 
vibratoire exactement comme dans le phénomène 
précédent. Concevez une ligne droite allant à travers 
l'air de votre oreille au corps sonore, et une molé- 
cule d'air sur cette droite ; elle reçoit successive- 
ment chaque impulsion donnée par ce corps et elle 
la transmet à la molécule suivante. Vous pouvez 
vous figurer les ondes sonores qui passent par cette 
molécule, et qui la font osciller autour d'une posi- 
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(ion moyenne. Le mécanisme de cette propagation 

de mouvement est celui des ondes liquides. 

La droite suivant laquelle le mouvement arrive à 
votre oreille est un rayon sonore, et il est mainte- 
nant facile de comprendre la variété des sons par 
les lois suivantes qui expriment les faits observés 
en acoustique. 

Les longueurs d'onde sonore sont inversement 
proportionnelles aux nombres d'os- 
cillations exécutées dans le même 
temps. Le son est d'autant plus aigu 
que la longueur d'onde est plus 
courte. 

Le diapason normal est formé 
par une verge d'acier recourbée 
"••"■-«•p-ob. (|ig. 58); quand on écarte ses 
branches l'une de l'autre, et qu'on les abandonne 
ensuite, les forces moléculaires les font osciller pen- 
dant quelque temps, jusqu'à ce que l'énergie 
donnée à la verge pendant l'ébranlement primitif 
soit complètement transmise aux corps environ- 
nants/ H y a alors 455 oscillations complètes exé- 
cutées en une seconde ; l'onde sonore dans l'air a 
une longueur de 78 centimètres. Le son qu'on en- 
tend est (a j. 

Prenez un autre corps sonore qui produise le son 
/a,; il exécutera deux fois moins d'oscillations que 
le précédent, et la longueur de son onde aérienne 
sera double. 

Lorsque vous entendez un orchestre, votre oreille 
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reçoit simultanément les ondes émises par chacun 
des instruments. On peut dire que chacune de ces 
ondes est apportée par un rayon sonore, et distin- 
guer les divers rayons par la longueur de l'onde ou . 
le nombre des oscillations qu'il propage. 

Eh bien, ce qui est une réalité lorsqu'il s'agit 
d'acoustique, devient une image dans la théorie de 
Téther lumineux. Une source de lumière est comme 
l'orchestre, elle envoie des rayons lumineux, dis- 
tincts les uns des autres par la longueur de l'onde . 
éthérée ou le nombre des vibrations qu'ils propa- 
gent jusqu'à l'œil. Mais, pour figurer complètement 
les phénomènes delà lumière, il faut imaginer des 
proportions bien différentes. Pour la lumière rouge, 
par exemple, la théorie de l'éther admet que la 
longueur d'onde ay—-^ de centimètre et que le 
nombre des vibrations s'élève à 496 millions de mil- 
lions par seconde. 

Lorsqu'un rayon sonore aérien rencontre un corps, 
il y a réflexion, réfraction, etc. A chacun de ces phé- 
nomènes correspond un phénomène d'optique qui 
s'explique de la même manière. L'interférence de 
deux rayons s'interprète immédiatement : lors- 
qu'une molécule d'éther reçoit simultanément deux 
ondes dont l'une la sollicite à se mouvoir dans une 
direction et l'autre à se mouvoir dans la direction 
opposée avec la même vitesse, il est évident que la 
molécule reste en repos ; on se figure très-bien deux 
excitations lumineuses se neutralisant mutuelle- 
ment. 

18 
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• Sur un rayon de lumière polarisée, les molé- 
cules décrivent en oscillant de petites lignes droites 
parallèles entre elles, ou bien elles décrivent de pe- 
tites orbites circulaires ou elliptiques, toutes orien- 
tées de la même manière, tandis que sur un rayon 
ordinaire il n'y a aucune orientation dans les oscil- 
lations de l'éther. Tous les effets connus sont mer- 
veilleusement imités par l'emploi des règles de la 
mécanique. 

L'hypothèse de l'éther convient aussi bien pour 
la chaleur rayonnante, que pour la lumière, puis- 
que les lois sont identiques. Elle interprète aisé- 
ment les transformations de l'énergie dont les corps 
sont le théâtre. D'une part, la création delà chaleur 
et de la lumière dans les combinaisons chimiques 
est la transmission du mouvement oscillatoire des 
atomes pondérables aux particules de l'éther ré- 
pandu autour d'eux ; d'autre part, la séparation des 
molécules ou des atomes dans les changements 
d'état et dans les décompositions chimiques est fi- 
gurée par la transmission du mouvement des parti- 
cules de l'éther aux atomes corporels. Ge que nous 
appelons la chaleur sensible serait le mouvement 
oscillatoire et rotatoire des molécules pondérables, 
et il serait transmissible de l'éther aux molécules, 

et réciproquement. Plusieurs auteurs modernes ont 
développé ces hypothèses, et parmi eux je citerai 
M. Bankine en Angleterre, qui a pu en déduire une 
théorie mathématique des phénomènes de la cha- 
leur. 
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Il importe de remarquer que l'hypothèse de l'é- 
ther, semblable en cela aux autres hypothèses, ne 
donne aucun moyen de se figurer la cause pre- 
mière des mouvements qu'elle imagine. Si chaque 
particule de l'éther oscille autour d'une position 
moyenne, suivant la loi pendulaire, elle est sous 
l'empire d'une force attractive, qui est à chaque 
instant proportionnelle à la distance qui la sépare 
de cette position, ou d'un système de forces capa- 
bles de produire le même effet. Jl faut nécessaire- 
ment admettre avec l'éther une action mutuelle de 
ses. particules, et aussi une action entre elles et les 
molécules pondérables. Quelle est l'essence de ces 
forces? l'hypothèse ne le dit pas. La difficulté opt 
. donc seulement reculée, et le mystère de la force 
n'est point pénétré. 

L'éther pourrait-il servir à figurer les effets de 
l'électricité? N'est-il pas possible de lui attribuer 
quelques qualités de plus, afin qu'il devienne le 
fluide unique de Franklin ? Si Ion veut bien recon- 
naître le caractère purement symbolique de cette 
substance conjecturale, la réponse ne peut être qu'af- 
firmative. Aussi quelques tentatives ont été faites 
en ce sens. Mais leur utilité est très-contestable dans 
la physique proprement dite; il vaudrait mieux 
sans doute rester fidèle à la méthode de Galilée, 
chercher l'enchaînement naturel des lois physiques, 
abstraction faite de toute hypothèse sur la nature 
des causes ; faire pour l'électricité ce que MM. Clau- 
sius, Hirn, Zeuner, ont fait pour la théorie meca- 
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nique de la chaleur, et laisser à la métaphysique 
la recherche des causes avec ses incertitudes et ses 
défaillances. 

T. Danger et utilité des hypothèses. 

Les réflexions qui précèdent s'appliquent surtout 
à renseignement des sciences. Pour éveiller la 
curiosité de l'homme mis en présence de la 
création, ne convient-il pas de lui faire connaître 
d'abord les vérités bien acquises que' nous devons 
aux courageux efforts des générations passées, de 
lui révéler les harmonies bien connues de la nature, 
en lui laissant entrevoir ce qui est encore et ce qui 
sera probablement toujours mystérieux. Ne faut-il 
pas éviter les luttes stériles de l'esprit, en face 
de problèmes imaginaires, craindre d'affaiblir le 
goût des sciences d'observation par le spectacle 
des illusions dont l'homme peut être le jouet, on 
de laisser confondre le rêve avec la vérité? . 

Que les hypothèses naissent, se développent et 
meurent dans le cerveau du penseur, lorsque son 
esprit a été d'abord sagement cultivé, et qu'il est 
devenu fort et vaillant devant l'erreur, cela doit 
arriver et peut être utile. 11 sait ce que valent ces 
hypothèses; il s'en sert comme d'un instrument 
docile pour élargir son horizon, pour inventer de 
nouvelles expériences ; mais il sait les abandonner 
dès qu'il s'agit de formuler le résultat de ses re- 
cherches. La loi d'un phénomène, telle qu'elle 
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s'offre à la pensée après des observations précises, 
est une parcelle de la sagesse divine; c'est elle 
seule qui persiste, le jour où l'hypothèse s'éva- 
nouit. 

Nous avons passé en revue les principales hy- 
pothèses qui ont régné ou régnent encore dans 
la science. Aucune d'elles n'exclut l'idée de la 
force ; aucune d'elles ne montre quelle est son 
essence. Ces hypothèses ont eu pour objet de 
donner une forme aux agents de la chaleur , 
de la lumière, de l'électricité. Mais il est re- 
marquable qu'on n'ait pas appliqué la même mé- 
thode à la gravitation universelle. Depuis que 
Newton a formulé la loi d'attraction mutuelle des 
masses corporelles visibles, on a regardé celte loi 
comme le dernier mot de la science ; aucun sym- 
bolisme n'a été introduit dans l'enseignement pour 
remonter à l'origine de l'attraction. Dans cette 
branche des sciences physiques, la méthode expé- 
rimentale a été rigoureusement suivie. 

Depuis quelques années, il est vrai, plusieurs 
savants cherchent à expliquer l'attraction n esto- 
nienne, et par suite toutes les attractions, par le 
choc de particules invisibles contre les corps visi- 
* blés. Pour nous cette hypothèse, qu'on appelle 
théorie dynamique, est un nouveau symbolisme, 
peut-être moins imparfait, dans certains cas, que 
ceux dont nous avons parlé, mais qui admet impli- 
citement comme eux des actions non moins mysté- 
rieuses que celles de la théorie new Ionienne. D'ail- 
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leurs cette théorie n'est pas encore formulée avec 
une assez grande précision, pour qu'on puisse ac- 
tuellement la discuter convenablement ; il faut 
qu'elle soit développée avec le secours de l'analyse 
mathématique, afin qu'on puisse comparer les con- 
séquences rationnelles aux résultats de l'observa- 
tion. Jusque là elle restera vague et ne pourra 
inspirer une grande confiance. Mais quelle que 
soit l'opinion des philosophes sur cette hypothèse, 
elle aura incontestablement son utilité. Elle servira 
à découvrir de nouvelles lois, comme l'ont fait les 
hypothèses qui l'ont précédée. Le génie des physi- 
ciens, prenant son essor dans cette voie nouvelle, 
entrevoit déjà de nouveaux horizons, et les expé- 
riences que le système dynamique ne manquera pas 
de suggérer contribueront, nous n'en doutons pas, 
aux progrès de la philosophie naturelle. 

VI . Le problème de la force. 

L'origine et l'essence des forces ont toujours 
exercé la sagacité des penseurs, et les controverses 
semblent renaître sur ces questions, plus vives et 
plus passionnées que jamais. 

Rappelons d'abord la définition du mot force. 

Il est incontestable que les corps inanimés ne 
peuventdeux-mêmesentrer en mouvement s'ils sont 
en repos, ou rentrer au repos s'ils sont en mouve- 
ment. On ne saurait se refuser à accepter cette 
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proposition comme l'expression d'une loi expéri- 
mentale. Une autre vérité incontestable, c'est qu'il 
n'y a pas d'effet sans cause. 

On appelle force toute cause capable de tirer un 
corps du repos, ou de l'y faire rentrer : les uns 
pensent qu'un corps ne peut changer d'état, sans 
qu'un mouvement préexistant soit transmis pen- 
dant le changement, et qu'il est inutile d'introduire 
dans la science l'idée de la force; les autres croient 
qu'un corps peut changer d'état sans mouvement 
préexistant, sous l'influence d'une cause bien dis- 
tincte de mouvement. 

Ceux qui nient l'existence de la force ainsi définie 
s'appuient sur une conception hypothétique de 
l'univers ; ils supposent que le monde matériel est 
constitué par les corps visibles et par des corps 
invisibles, animés de mouvements de translation 
et de rotation, et ils cherchent à montrer comment 
tous les phénomènes physiques résultent du choc 
mutuel de ces deux sortes de corps. Lorsque le 
mouvement d'un corps visible subit un change- 
ment, sans qu'on voie un échange de mouvement 
entre ce corps et un autre corps visible, on imagine 
un corps invisible capable de produire le même 
effet, et on croit avoir prouvé que la force n'existe 
pas. Mais alors, ou bien il faut appliquer à ces 
chocs invisibles les lois connues du choc des corps 
visibles, et dans ce cas on rencontre l'élasticité, 
c'est-à-dire la force elle-même, on recule seulement 
la difficulté ; ou bien il faut attribuer aux corps 
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invisibles des propriétés imaginaires qui n'appar- 
tiennent pas aux corps visibles, et l'on cesse de 
s'appuyer sur des faits pour s'abandonner aux 
conjectures les plus arbitraires. 

Il n'appartient pas à la physique de résoudre le 
problème de l'essence de la force, de chercher si la 
force est le mouvement de la matière, ou un principe 
particulier. Sans doute la physique fournit des don- 
nées utiles pour la solution de ce problème ; mais 
ces données sont insuffisantes, et c est par la dé- 
monstration de ce dernier point que je terminerai 
cet ouvrage. Je m'estimerai heureux, si j'ai réussi 
à montrer clairement aux personnes qui ne culti- 
vent pas particulièrement les sciences en quoi con- 
siste la méthode expérimentale) quel est le but 
principal de la physique, et de quel secours elle 
peut être pour le philosophe qui recherche les 
principes des choses. 

En étudiant les phénomènes physiques, nous 
considérons les corps comme des choses qui 
tombent sous nos sens. En réalité, ce sont des 
portions de l'espace dans lesquelles s'accomplis- 
sent des changements qui affectent nos organes di- 
rectement ou indirectement, et les jugements que 
nous appelons lois physiques sont suggérés à notre 
esprit par les impressions que nos sens ont re- 
çues. Mais nous laissons de côté, comme obser- 
vateurs, le principe essentiel des corps. C'est à 
ce principe qu'on donne le nom de matière, et 
lorsqu'on emploie ce mot pour désigner les corps 
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eux-mêmes, on commet une confusion de langage. 

Si la matière est un" des principes de l'univers, il 
est bien évident qu'il n'est pas le seul. Il suffit de 
s'examiner soi-même et d'observer les êtres vivants 
pour se convaincre de l'existence d'autres principes 
qui sont absents dans les corps inanimés. La notion 
de l'âme est inséparable de celle de notre existence, 
et nos facultés morales dérivent d'un principe qui 
ne saurait être confondu avec la matière. Dès lors il 
serait absurde de vouloir séparer le monde phy- 
sique et le monde moral dans la recherche des 
principes, puisqu'en nous ces principes sont dans 
une dépendance mutuelle. Il ne serait pas moins 
illogique de vouloir déduire la notion de 1 l'un d'eux 
des connaissances acquises seulement par l'étude 
de l'autre. L'homme qui veut descendre de l'a me 
à la matière,' ou inversement remonter de la ma- 
tière à l'âme, tombera nécessairement dans Ter- 
reur ; il lui faut mettre à profit toutes les connais- 
sances dont il a été rendu capable par le Créateur 
pour essayer une synthèse des principes de l'uni- 
vers. L'alliance des sciences naturelles et de la 
philosophie est le prélude indispensable de toute 
spéculation métaphysique, et c'est certainement 
faute d'une telle alliance que l'esprit humain 
est tombé souvent dans les plus funestes er- 
reurs. 

En observant l'être vivant, on ne tarde pas à re- 
connaître qu'un agent intermédiaire transmet la 
volonté aux organes, transmet les impressions à 
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l'âme. Les phénomènes de chaleur et d'électricité 
se rencontrent toujours entre la volition et l'acte, 
ou entre l'impulsion extérieure et la perception 
d'une sensation. Nous venons de voir que ces phé- 
nomènes supposent les forces calorique et élec- 
trique. Il semble donc que ces forces soient juste- 
ment les agents intermédiaires dont nous nous 
servons. 

En partant de remarques de ce genre, et en sui- 
vant une série de raisonnements, tantôt par induc- 
tion, tantôt par déduction, M. Hirn est arrivé à 
regarder les forces comme des principes transcen- 
dants, analogues à ceux de l'âme et de la matière, 
c'est-à-dire non assujettis aux conditions de temps 
et d'espace ; c'est par l'intermédiaire de ces prin- 
cipes que notre âme serait mise en rapport avec le 
monde corporel. Il n'entre pas dans le plan de cet 
ouvrage de discuter le système philosophique de 
M. Hirn et de le comparer au système des échanges 
de mouvement qui est en grande faveur. Mais, qu'il 
me soit permis de le dire, en présence des doctrines 
diverses qui cherchent à se répandre, on éprouve 
une véritable consolation en lisant des pages sou- 
vent éloquentes, où Ton voit ce hardi penseur pui- 
ser ses iinspirations philosophiques aussi bien dans 
une conviction profonde des vérités de l'ordre mo- 
ral, que dans une parfaite connaissance du monde 
physique. 

A la fin de son ouvrage, M. Hirn exprime modes- 
tement l'espoir que ses idées existent déjà et ont 
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existé dans d'autres esprits, qu'il n'a fait qu'accen- 
tuer plus fortement ce que d'autres ont déjà pensé. 
« Si cet espoir si humble devait être déçu, dit-il en 
terminant, je détournerais tristement mes regards 
de mon livre, en me reprochant d'avoir ajouté quel- 
ques erreurs de plus à tant d'autres déjà suran- 
nées. » Non, les idées de M. Hirn ne sont pas au 
nombre de celles qui restent abandonnées, puis 
tombent dans l'oubli. Quelles que soient les objec- 
tions qu'elles soulèvent, les controverses aux- 
quelles elles peuvent donner lieu, de telles idées 
élèvent le niveau de l'esprit humain ; elles lui font 
faire un pas de plus dans sa marche ascendante vers 
le créateur de toutes choses 1 . 

Septembre 1868. 



« Depuis que ce livre a été livrj à l'impression, M. Hirn a publié 
un nouvel ouvrage intitulé Analyse élémentaire de Vunivers . Cet 
ouvrage développe plus complètement le système de métaphysique 
esquissé dans la 1" édition de Y Exposition de la théorie mécanique 
de la chaleur et de ses conséquences philosophiques. Nous avons 
eu aussi une édition française de l'Unité des forces physiques du 
R. P. Secchi. Le savant italien est un partisan convaincu de l'hypo 
thèse dynamique. Pour lui la force n'est autre chose que le mou- 
vement de la matière visible ou invisible ; c'est une propriété de la 
matière, et nullement, comme pour M. Hirn, un principe distinct. 
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